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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Одной из характерных черт научно-технической революции яв¬ 
ляется дальнейшее совершенствование средств и систем комплекс¬ 
ной автоматизации различных процессов. Разработка и проектиро¬ 
вание современных технических средств автоматики — элементов и 
систем — базируется на достижениях в различных областях науки 
и техники, в том числе в области автоматического регулирования 
и управления. 

Ранее вышедшие книги 1 серии инженерных монографий, посвя¬ 
щенных технической кибернетике, содержали полное изложение 
теории автоматического регулирования. 

Предлагаемый вниманию читателя труд «Устройства и элементы 
систем автоматического регулирования и управления», в известной 
мере базирующийся на содержании работы 2 , опубликованной 
ранее, состоит из трех книг. Труд содержит сведения о типовых 
устройствах и элементах систем управления и прежде всего автома¬ 
тических регуляторов и следящих систем, рассматриваемых как 
функциональные звенья систем управления. Такого рода сведения 
необходимы для выбора и разработки типовых устройств автоматики 
на этапе проектирования системы управления. 

В отличие от классификаций, принятых в других работах по 
устройствам и элементам автоматики, в основу классификации 
всех технических средств, входящих в состав автоматических упра¬ 
вляющих систем, нами предлагается информационный принцип 3 . 
Это позволяет более точно показать отличие, взаимную связь и 
особенности применения всего многообразия технических средств 
автоматики. 

Данная книга является первой из трех книг, в которых в соот¬ 
ветствии с информационным подходом рассматриваются следующие 
группы элементов и устройств автоматики: измерительные, преоб¬ 
разующие, усилительные, корректирующие и исполнительные. 

1 Техническая кибернетика. Теория автоматического регулирования. 
Книги 1—3. Под ред. В. В. Солодов ни ков а. М., изд-во «Машиностроение», 
книги 1, 2 — 1967, книга 3: ч. I — 1968, ч. II — 1969. 

2 Основы автоматического регулирования. Элементы систем автоматичес¬ 
кого регулирования. Ч. 1 и 2. Под ред. В. В. Солодовникова. М., Машгиз, 
1959. 

3 Солодовников В. В. Некоторые научные проблемы комплексной авто¬ 
матизации производства. — «Вестник АН СССР», 1959, № 8. 
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Настоящая книга содержит два раздела: первый раздел посвя¬ 
щен измерительным устройствам, второй — преобразующим эле¬ 
ментам и устройствам. 

Во второй книге представлены усилительные и корректирующие 
устройства. Наконец, в третьей книге рассматриваются исполни¬ 
тельные устройства и сервомеханизмы. 

Разнообразные технические средства автоматики — элементы и 
устройства — в данном труде рассматриваются не изолированно 
друг от друга, а как составные части САР или САУ, входящие в 
замкнутый контур. Поэтому сложные измерительные средства 
(радиолокационные, оптико-электронные, электроакустические и 
др.), которые ранее были классифицированы как системы \ в дан¬ 
ном труде называются устройствами. 

При подборе и изложении материала существенное внимание 
уделено динамическим характеристикам устройств и их связи с 
конструктивными и физическими параметрами. Именно в таком 
подходе заинтересованы специалисты по регулированию и управ¬ 
лению, задача которых обычно состоит в выборе, расчете и кон¬ 
струировании типовых устройств. При этом составленная из них 
САР или САУ в целом должна удовлетворять заданным техниче¬ 
ским требованиям. 

Вопросы статики и статической точности, чувствительность, 
энергетические характеристики, реализация оптимальных частот¬ 
ных характеристик, унификация элементов и устройств также 
нашли отражение в соответствующих разделах данного труда. 

Общие теоретические основы решения многих конкретных задач, 
связанных с выбором или проектированием типовых элементов и 
устройств, читатель может найти в предыдущих книгах серии 
инженерных монографий, а некоторые специальные сведения — 
в работах, приведенных в библиографии 1 2 . 

Применение основного принципа управления — принципа отрица¬ 
тельной обратной связи — рассматривается в труде с двух позиций. 

Во-первых, при изложении физических особенностей функцио¬ 
нирования элементов и устройств предполагается, что их матема¬ 
тические модели имеют внутренние, или естественные, обратные 
связи. Такой подход используется в тех случаях, когда необходим 
глубокий анализ свойств и динамических особенностей различных 
устройств, например с учетом действия нагрузки. 

Во-вторых, показано, что требуемые технические характери¬ 
стики элементов и устройств часто достигаются посредством введе¬ 
ния специальных звеньев отрицательной обратной связи, охваты¬ 
вающих соответствующие элементы. 

Наряду с традиционными разделами, труд содержит главы, в 
которых рассматриваются новейшие и перспективные устройства 


1 См. сноску 3 на стр. 8. 

2 См. библиографию по разделам, помещенную в конце книги «Устройства 
ц элементы систем автоматического регулирования и управления». 
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и элементы САР и САУ. Так, например, в настоящую книгу вклю¬ 
чен материал об устройствах для измерения параметров излучения; 
лазерных и электроакустических измерительных устройствах; 
струнных и прецизионных индукционных преобразующих элемен¬ 
тах. 

Во второй книге соответствующие главы посвящены тиристор¬ 
ным, магнитно-транзисторным, квантовым усилителям, а также 
нелинейным логическим и активным корректирующим элементам. 

Третья книга содержит также ряд новых глав: исполнительные 
устройства с частотным и частотно-токовым управлением; приводы 
с шаговыми двигателями; пневматический привод с многоступенча¬ 
тым термодинамическим процессом; магнитные исполнительные 
элементы; линейные сервомеханизмы; энергетический расчет и 
эквивалентность сервомеханизмов. 

Труд подготовлен коллективом авторов, которые в большинстве 
своем имеют оригинальные работы по рассматриваемым вопросам. 
В книгах помещен также справочный материал в виде соответствую¬ 
щих таблиц, номограмм, расчетных схем и т. д. 

В заключение считаю своим долгом от имени авторского кол¬ 
лектива выразить искреннюю благодарность доц. канд. техн. наук 
А. В. Яковлеву и инж. В. В. Фаронову за оказанную помощь в 
подготовке книги к изданию. 


В. СОЛОДОВНИКОВ 



ВВЕДЕНИЕ 


Задача разработки систем автоматического регулирования и 
систем управления состоит в том, чтобы, располагая некоторыми 
априорными сведениями об объекте и заданными требованиями 
к свойствам всей системы в целом (точности, надежности, коэффи¬ 
циенту усиления по мощности и т. д.), выбрать технические сред¬ 
ства (а в случае необходимости сформулировать технические усло¬ 
вия на разработку новых средств автоматики) и составить схему 
системы, обеспечивающую реализацию этих требований. Поэтому 
при выборе устройств, образующих систему управления, последние 
должны рассматриваться во взаимодействии друг с другом, а вся 
система в целом — обладать заданными свойствами. 

Так как проектирование систем управления требует выбора 
технических средств прежде всего из уже имеющихся в наличии, 
то специалист, разрабатывающий такие системы, должен распола¬ 
гать достаточно полными сведениями об элементах и устройствах, 
из которых они могут быть синтезированы. 

Изложению этих сведений и посвящен настоящий труд. В со¬ 
став управляющих систем входят различные технические средства, 
которые можно подразделить на следующие четыре основных 
класса: 

для восприятия и первичного преобразования информации; 

для передачи и представления информации; 

для переработки информации; 

для получения управляющих воздействий. 

К средствам, предназначенным для получения, сбора и преобра¬ 
зования первичной информации о внешних и внутренних условиях 

работы управляемых объектов (переменные / (і) их (I) на рис. 1), 
относятся измерительные устройства, чувствительные элементы, 
датчики, преобразователи, анализаторы, вычислительные устрой¬ 
ства для первичной переработки информации. 

К средствам для передачи и представления информации в форме, 
удобной для управления, относятся передатчики, каналы связи, 
кодирующие и декодирующие устройства, преобразователи 4 инфор¬ 
мации, приемники и т. д. 

Совокупность средств, предназначенная для восприятия, пере¬ 
дачи и представления информации, называется информационной 
подсистемой (рис. 1). 
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Основная функция средств переработки информации состоит 
в выработке решений, необходимых для достижения цели управле¬ 
ния на основе имеющейся в распоряжении информации. Эти реше¬ 
ния могут реализоваться в форме управляющих или задающих 
сигналов. 

К техническим средствам для переработки информации отно¬ 
сятся вычислительные машины и устройства. Совокупность средств, 
предназначенная для переработки информации, называется логико¬ 
вычислительной подсистемой. 

Средства для формирования управляющих воздействий осуще¬ 
ствляют непосредственное управление объектами в соответствии 
с целью управления. Они образуют исполнительную подсистему. 



Рис. 1. Обобщенная схема системы управления 

Техническими средствами для использования информации обычно 
являются сервомеханизмы автоматических регуляторов и следящих 
систем. 

Итак, обобщенную схему системы управления можно рассматри¬ 
вать как состоящую из управляемых объектов и трех подсистем 
(рис. 1): информационной, логико-вычислительной, исполнитель¬ 
ной. 

Системы управления с большим числом взаимосвязанных объек¬ 
тов (или процессов) управления часто называют большими систе¬ 
мами управления. 

Информационные системы можно подразделить следующим об¬ 
разом: 

1) измерительные информационные системы (ИИС), в ко¬ 
торых восприятие и сбор информации (обычно в виде физиче¬ 
ских сигналов) производится чувствительными элементами — при¬ 
борами; 
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2) автоматизированные информационные системы (АИС), в ко¬ 
торых сбор и ввод информации (обычно в виде документов) осуще¬ 
ствляется людьми — операторами. 

Системы управления, в которых в процессе принятия операто¬ 
ром решений, обеспечивающих достижение цели управления, участ¬ 
вуют вычислительные машины, называются автоматизированными 
системами управления (АСУ). 

Системы управления, в которых принятие решений осущест¬ 
вляется при помощи логико-вычислительных подсистем без уча¬ 
стия оператора, называются системами автоматического управле¬ 
ния (САУ). 





Рис. 2. Типовая функциональная схема САР 

Системы управления, в которых в процессе их эксплуатации все 
информационные этапы управления, включая принятие решений 
или выработку управляющих воздействий, производятся без уча¬ 
стия человека, выполняющего лишь вспомогательные функции на¬ 
блюдения, — называются системами автоматического управления 
(САУ). 

Из четырех перечисленных выше основных классов средств, 
образующих любую управляющую систему, в настоящем труде 
рассматриваются лишь те технические средства, которые служат 
для восприятия информации, формирования и усиления по мощ¬ 
ности сигналов управления. Их роль можно пояснить, в частно¬ 
сти, при рассмотрении типовой функциональной схемы системы 
автоматического регулирования, изображенной на рис. 2. Она 
состоит из устройств, которые по функциональному признаку, 
т. е. по их назначению, могут быть классифицированы следующим 
образом: 

чувствительный элемент /, воспринимающий изменения ре¬ 
гулируемой переменной х ( і ); 

чувствительного элемента 2, придающее сигналу на выходе 
измерительного устройства 1 форму, удобную для его сравнения 

с управляющим сигналом § (і); 
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задающее устройство 3, преобразующее управляющий сигнал, 
выработанный человеком-оператором или вычислительной маши¬ 
ной, в форму, удобную для сравнения; 

сравнивающее устройство 4, формирующее на основании сравне¬ 
ния управляющего сигнала* и сигнала измерительного устройства 

сигнал ошибки е (1); 

преобразующее устройство 5, трансформирующее сигнал ошибки 
в форму, удобную для его последующего использования; 

последовательное корректирующее устройство 6, придающее 
системе требуемые динамические свойства; 

усилительные устройства 7; 

вспомогательное сравнивающее устройство 8, сравнивающее 
сигнал в промежуточной точке прямой цепи с сигналом местной 
обратной связи; 

корректирующая обратная связь 9, придающая системе требуе¬ 
мые динамические свойства; 

исполнительное устройство 10, вырабатывающее регулирующее 

воздействие 7 ((), прикладываемое к объекту регулирования. 

Следует подчеркнуть, что на рис. 2 приведена лишь одна из 
возможных типовых схем соединения перечисленных выше уст¬ 
ройств. Необходимо также отметить, что каждое из этих устройств 
может представлять собой сложную систему, состоящую, в свою 
очередь, из многих элементов. 



РАЗДЕЛ / 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 

УСТРОЙСТВА 



Измерительные устройства в системах управления служат для восприя¬ 
тия первичной информации о состоянии управляемого объекта и преобра¬ 
зовании ее в сигналы, удобные для их последующей переработки в сиг¬ 
налы управления. 

В современных системах управления измерительные устройства часто 
представляют собой сложные системы, содержащие ряд преобразователей, 
усилителей, корректирующих цепей следящих систем и вычислительных 
устройств. 

Основное требование, предъявляемое к измерительному устройству, 
состоит в том, чтобы он формировал полезный сигнал с минимальными 
искажениями. 

Последние могут вызываться как динамическими и статическими свойст¬ 
вами измерительного устройства, так и влиянием на его работу помех и 
шумов. 

Очень важной характеристикой измерительного устройства в системах 
управления является его точность, так как очевидно, что точность управле¬ 
ния не может быть выше, чем точность измерения. 

При выборе и разработке измерительных устройств для систем управ¬ 
ления необходимо располагать сведениями о диапазоне измерений, раз¬ 
решающей способности, точности, о статических и динамических характери¬ 
стиках, помехоустойчивости и мощности, развиваемой на выходе измери¬ 
тельного устройства *. 

Принцип классификации измерительных устройств, принятый в данном 
разделе, основан на природе, измеряемой физической величины. 

В гл. I настоящего раздела излагаются основные положения теории изме¬ 
рительных устройств. 

Следующие шесть глав (гл. II—VII) посвящены измерительным устрой¬ 
ствам, применяемым в основном в промышленных САР. 

В последних пяти главах (гл. VIII—XII) этого раздела рассматриваются 
сложные измерительные устройства, применяемые большей частью в следя¬ 
щих системах и системах стабилизации и ориентации движущихся объектов. 


* См библиографию к разделу, помещенную р конце книги (с. 657), 



ГЛАВА I 


ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕОРИИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

И УПРАВЛЕНИЯ 

При решении различных задач, связанных с автоматическим регу¬ 
лированием или управлением некоторым объектом или процессом, 
возникает необходимость получения определенной информации как 
о параметрах объекта (регулируемых переменных), так и о воз¬ 
можных внешних воздействиях, оказывающих на него влияние. 
Для получения указанной информации служат различные измери¬ 
тельные устройства, в общем случае состоящие из чувствительных 
элементов, воспринимающих изменения параметров, по которым 
производится регулирование или управление процессом, а также 
дополнительных преобразователей, выполняющих нередко и функ¬ 
ции усиления сигналов. Вместе с чувствительными элементами эти 
преобразователи предназначены для преобразования сигналов од¬ 
ной физической природы в другую, соответствующую виду энергии, 
используемой в системе регулирования или управления *. 

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

При изложении вопросов теории измерительных устройств и 
основ их проектирования, а также при описаниях типовых конст¬ 
рукций измеряемые параметры будут называться измеряемыми ве¬ 
личинами, а выходные сигналы измерительных устройств — изме¬ 
рительными сигналами. В соответствии с этим допустима класси¬ 
фикация измерительных устройств как по измеряемым величинам, 
так и по измерительным сигналам. В настоящей книге для измери¬ 
тельных устройств принята классификация по измеряемым вели¬ 
чинам, а для их преобразователей, формирующих выходной сиг¬ 
нал — измерительный сигнал, классификация производится по 
видам процесса преобразования промежуточных величин в изме¬ 
рительный сигнал. 

В табл. 1.1 приведены наиболее распространенные измеряе¬ 
мые величины и соответствующие им измерительные сигналы. 


* Здесь и далее в тексте основная литература приведена в конце глав, а 
библиография по разделам — в конце книги, 
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Таблица 1.1 

Основные измеряемые величины и измерительные сигналы 



Измерительные сигналы 


Измеряемые величины 

Сила 


Механиче¬ 
ское переме¬ 
щение 

Перемеще¬ 
ние жид¬ 
кости 

—1- 

Перемещение 
луча света, 
электрон¬ 
ного луча 

Давление 

Напряжение 
или ток 

Частота 

Импульсный 

сигнал 

Сила.. . . 



+ 

+ 

+ 

+ 

+ 



Положение (перемеще- 







ние). 

- 

1- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Скорость . 

- 

“ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Ускорение . 

- 

ь 

+ 

— 

+ 

+ 

+ 

— 

+ 

Масса. 

- 

н 

+ 

— 

— 

+ 

+ 

— 

— 

Момент. 

- 


+ 

+ 

+ 

— 

+ 

— 

— 

Давление . 

- 


+ 

+ 

+ 


+ 

— 

+ 

Уровень. 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Плотность. 

- 

1- 

+ 



+ 



+ 

Вязкость . 

- 

к 

+ 

— 

— 

+ 

— 

' 


Влагосодержание . . . 

- 

н 

+ 

— 

— 

+ 

— 

— 

Температура . 

- 

- 

+ 

+ 

— 

+ 

+ 

4” 

+ 

Расход . 

- 

I- 

+ 

— 

— 

+ 

+ 

+ 

+ 

Химические величины 
(кислотность, щелоч- 










ность) ........ 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

+ 

— 

— 

Электрические вели¬ 
чины: 










напряжение . . . 

+ 

+ 

— 

+ 

— 

— 

+ 

+ 

ток. 

+ 

+ 

— 

+ 

— 

— 

+ 

+ 

сопротивление . . 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

+ 

+ 

+ 

индуктивность . . 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

+ 

+ 

+ 

емкость. 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

+ 

+ 

+ 

Ядерная радиация . . 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

+ 

+ 

+ 

Электромагнитное из- 










лучение . 

- 

— 

+ 

— 

+ 

— 

+ 

— 

— 

Интервал времени . . 

- 

— 

+ 

— 

— 

— 

+ 

— 

+ 

Частота. 


" 

+ 


МММ 


+ 


+ 


Примечание: Знаком + обозначены применяемые виды измерительного 
сигнала. 


Число типов этих сигналов ограничено. В целях унификации вво¬ 
дятся также определенные ограничения и на характеристики изме¬ 
рительных сигналов, например, по амплитуде. Все это способствует 
уменьшению числа применяемых в регуляторах и системах упра¬ 
вления типов управляющих устройств, обеспечивая необходимую 
.взаимозаменяемость. По своей структурной схеме все измеритель¬ 
ные устройства, независимо от физической природы измеряемой 
величины, можно разделить на простые и сложные. К первым от¬ 
носятся все измерительные устройства, состоящие из одного пер¬ 
вичного преобразователя. Ко вторым следует отнести измеритель- 
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ные устройства, в состав которых входит несколько преобразова¬ 
телей, иногда совершенно различных. В простых измерительных 
устройствах один и тот же преобразователь служит как для вос¬ 
приятия изменений измеряемой величины, так и для формирования 
измерительного сигнала. В сложных измерительных устройствах 
функции различных преобразователей разграничены. Как правило, 
один из них используется в качестве чувствительного элемента, 
обеспечивая тем самым восприятие измеряемой величины. Ряд 
других служит, в зависимости от полной функции преобразования, 
как для осуществления промежуточных преобразований, так и для 
формирования измерительного сигнала. Применяются также и 



Рис. 1.1. Схемы измерительных устройств: 

а — структурная схема простого измерительного устрой¬ 
ства. х {!) — измеряемая величина, у (1) — выходной 
сигнал, ку —внутренняя обратная связь, 1,2 —услов¬ 
ные звенья внутреннего преобразования, б — схема из¬ 
мерительного устройства с упругим чувствительным 
элементом С — сильфон; ^ — эффективная площадь; 
р (і) — измеряемое давление, у ( 1) — выходной сигнал 

(перемещение) 


комплексные измерительные устройства, состоящие из ряда раз¬ 
личных измерительных устройств, объединяемых в единый комплекс. 
Комплексные измерительные устройства реализуют обычно ме¬ 
тоды косвенных измерений и используются при регулировании 
и управлении сложными объектами. В таких измерительных устрой¬ 
ствах измерительный сигнал формируется на базе измерений не¬ 
скольких величин, каждая из которых, рассматриваемая отдельно, 
не содержит необходимой для осуществления регулирования или 
управления информации. 

На рис. 1.1, а приведена структурная схема простого изме¬ 
рительного устройства с двухкаскадным внутренним преобразо¬ 
ванием (звенья / и 2). В таком устройстве изменение измеряе¬ 
мой величины х приводит к процессу ее преобразования в не¬ 
который промежуточный внутренний параметр х І9 который затем, 
после сравнения с другим промежуточным внутренним параметром, 
ему противодействующим, преобразуется в измерительный сигнал 
у (і). В зависимости от физических свойств преобразователя этим 
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внутренним параметром может быть та или иная физически опре¬ 
деленная величина. Такой величиной, например, для упругих пре¬ 
образователей будет внутреннее напряжение. На рис.. 1.1, б пока¬ 
зано возможное осуществление этого принципа. Измеряемое дав¬ 
ление р (0, воздействующее на сильфон С, создает в материале 
последнего напряжение, под действием которого возникает упру¬ 
гая деформация, зависящая от координаты у у - рассматриваемой 
точки. Этой деформации соответствует некоторая сила (} = 
= — §гасІ II (у), по смыслу соответствующая внутренней обратной 
связи. Потенциал и (у) силы (?, пренебрегая членами высших по¬ 
рядков, можно представить в виде разложения 

(і.і) 

і к 


При этих условиях, согласно известным положениям механики, 
для рассматриваемой схемы измерительного устройства можно 
записать обобщенное уравнение движения без учета сил трения 
в виде 

т9і=р(і)!і — І>Аі к у к . (1.2) 

Предполагая возможным разложение измеряемого давления как 
функции времени на периодические составляющие 

р(і) = Сі е^ (1.3) 

и полагая 



получим систему неоднородных уравнений для определения а к : 


п 

У - С0 2 6«*1 а к =СііѴт, (і = 1, 2, ..., п) (1.5) 

А = 1 уУ тіГПк ^ 

где А ік — алгебраическое дополнение элемента а ік . Здесь Ь ік опре¬ 
деляется соотношением 8і к = ^а^а ік . Очевидно, что п действитель¬ 
ных собственных значений со, 2 системы уравнений (1.5) определяют 

собственные частоты со* и соответствующие амплитуды щ/У'ть 
колебаний с точностью до постоянных Су. Иногда движение слож¬ 
ной системы можно свести к рассмотрению движения одной изобра¬ 
жающей точки. Для данного случая уравнение (1.2) можно свести 
к виду 

Щ = р(і)}-ку у (1.6) 


где т — масса чувствительного элемента; 

/ — эффективная площадь; 
к — среднее значение коэффициента упругости. 

Решение этого уравнения будет 

і _ 

у = Ьр (() - Ь ^ р' (і) сой ]/" ^ (/ — т) йх, Ь = IIк. (1.7) 

О 
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Интегральный член в формуле (1.7) представляет собой динами¬ 
ческую погрешность измерительного устройства. 

Простые измерительные устройства, подобные тЪлько что рас¬ 
смотренному, не обеспечивают дистанционной передачи измери¬ 
тельного сигнала и поэтому применяются главным образом в регу¬ 
ляторах, допускающих только непосредственное соединение изме¬ 
рительного устройства с звеном регулятора, управляющим потоком 
его рабочей энергии, используемой для воздействия на регулирую¬ 
щий орган. 

При значительном уровне измерительного сигнала и относительно 
малом значении возникающих шумов, последние не учитываются 
при проектировании простых измерительных устройств. 



Рис. 1.2. Функциональная схема сложного измерительного 

устройства: 

а (і) — измеряемое ускорение; V (/) — выходной сигнал; 1 — маятнико¬ 
вый чувствительный элемент; 2 — элемент сравнения (ось); 3 — индук¬ 
тивный преобразователь; 4 — усилитель; 5 — моментный электродвига¬ 
тель; 6 — нагрузка 

Необходимость согласования выходных сигналов измеритель¬ 
ного устройства с остальными элементами системы управления по 
виду используемой в них энергии, а также требования повышения 
точности измерений, особенно в сочетании с передачей измеритель¬ 
ных сигналов на значительные расстояния, приводят к применению 
сложных измерительных устройств. В этих измерительных устрой¬ 
ствах, кроме чувствительного элемента, осуществляющего первич¬ 
ное преобразование измеряемой величины в промежуточный сиг¬ 
нал, используются различные дополнительные преобразователи, 
а также и внешние обратные связи. Как пример такого сложного 
измерительного устройства на рис. 1.2 приведена структурная 
_ схема компенсационного измерителя линейных ускорений, в состав 
которого входят четыре преобразователя и усилитель. Первым из 
них является маятниковый чувствительный элемент 1, служащий 
для преобразования измеряемой величины — линейного ускоре¬ 
ния а (() в угловое отклонение ф ( і ) оси подвеса маятника. Это от¬ 
клонение в пределах малых изменений и без учета сил трения может 
быть записано следующим образом: 

ц)^ — а = 8а, (1-8) 

С 

где 5 = — — чувствительность преобразователя. 

С 
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Угловому отклонению якоря индуктивного преобразователя 3, 
закрепленного на оси маятника /, соответствует напряжение, сни¬ 
маемое с выходной обмотки, 

I/і = %іф. (1.9) 

Далее этот промежуточный электрический сигнал подается на 
вход усилителя 4 , который питает моментный электродвигатель 5, 
используемый в качестве вспомогательного преобразователя в цепи 
обратной связи измерительного устройства. С учетом компенси¬ 
рующего момента, развиваемого электродвигателем 5, пропорцио¬ 
нального величине тока на выходной нагрузке 6 усилителя, полу¬ 
чим уравнение движения маятника в виде 

^ = ( 1 . 10 ) 


где ^ = тг 2 — момент инерции. 

Подставляя в это уравнение значения М а = тга\ М к = к в і; 
і = % 2 Ц 1 и учитывая передаточную функцию корректирующего 
звена в схеме усилителя, равную к ф (Т ф з + 1), запишем уравнение 
движения измерительного устройства 

(Т 2 р 2 + 2 ЪТр + 1 ) Ѵа = к ( Т ф р + 1 )а. ( 1 . 11 ) 


Передаточная функция измерительного устройства будет иметь 
вид 



1/ а (з) к(Т ф З+ 1) 
а{з) + 2^Г5+Г 


( 1 . 12 ) 


где к = тгіщ — коэффициент усиления, 7 = 1/ Лк^КзКф — по¬ 
стоянная времени, С — Тф/2 ]/ Лкіх 2 щкф — коэффициент демпфи¬ 
рования. 

Применением вспомогательных преобразователей 3 в прямой 
цепи и 5 в цепи обратной связи, а также усилителя 4 достигается 
значительное повышение точности измерения при требуемом уровне 
измерительного сигнала, заданном условиями дальнейшего его 
преобразования в управляющей системе. 

На рис. 1.3 показана схема комплексного измерительного уст¬ 
ройства, предназначенного для одновременного измерения стати¬ 
ческого давления воздуха на высоте Н полета, динамического на¬ 
пора и температуры торможения, являющихся функциями скорости 
полета ѵ. С помощью счетно-решающей схемы, предусмотренной 
в составе комплексного измерительного устройства, на выходе 
получают измерительные сигналы, пропорциональные значениям 
относительной барометрической высоты Я, истинной воздушной 
скорости ѵ и числа М. Эти сигналы используются в соответствующих 
системах регулирования двигательными установками и управления 
летательными аппаратами. Помимо указанных на выходе комплекс¬ 
ного измерительного устройства получаются также и дополни¬ 
тельные сигналы, содержащие информацию о температуре наруж- 
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Рис. 1.3. Схема комплексного измерительного устройства — цент¬ 
рали «скорость — высота»: 

Т т — температура торможения; р п — полное давление; р н — стати¬ 
ческое давление; р^ — динамический напор; ѵ — скорость воздушная; 
М — число, равное отношению ѵ/а: Р^/Ро — относительная плотность 

воздуха; Н — высота; 1 — измеритель температуры торможения; 2 — изме¬ 
ритель динамического давления; 3 — измеритель статического давления; 
4 — 11 —блоки счетно-решающего устройства, реализующие указанные 

на схеме операции 



I_ вм\ 


Рис. 1.4. Схема варианта информационной системы: 

/ # 2, 3 — аналоговые измерительные сигналы от групп измерительных 
устройств; 4, 5 — измерительные сигналы от цифровых измерительных 
устройств; АМУ — аналоговое многоканальное устройство; Л Ц 
аналого-цифровой преобразователь; ЦМУ — цифровое многоканальное 
устройство выборки данных; КИУ — код измерительного устройства; 
д — выборка данных; С — синхросигнал; СС — система сжатия; БЗУ 
буферное запоминающее устройство; КО — блок контроля очередности; 
ЗУК — запоминающее устройство для команд; ВМ — вычислительная 
машина; ВИ — выходная информация; К — команды. 
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ного воздуха и его относительной плотности, служащие для введе¬ 
ния корректирующих воздействий в упомянутые системы регули¬ 
рования и управления, а также для визуального контроля. 

Системы управления сложными многомерными объектами, ис¬ 
пользуемые в больших автоматизированных системах, отлича¬ 
ются ^наличием значительного числа различных измерительных 
устройств, выходные сигналы которых поступают в системы обра¬ 
ботки информации, состоящие из вспомогательных (фильтры, ком¬ 
параторы, программные блоки, промежуточные усилители и др.) 
и логических устройств. В этом случае применяются сложные 
измерительные устройства с типовыми измерительными сигналами, 
допускающими их масштабирование и фильтрацию, а также допол¬ 
нительные преобразования, связанные с последующим формирова¬ 
нием и кодированием сигналов, передаваемых в системы обработки 
информации с помощью специальных линий передач. Эффектив¬ 
ное использование таких измерительных устройств требует помимо 
обеспечения выбираемыми конструкциями заданных динамических 
характеристик также строгого согласования их с различными ком¬ 
мутационными устройствами и, обычно по полосе частот, с пере¬ 
дающими эти сигналы линиями. В целом указанные совокупности 
(рис. 1.4) измерительных устройств с устройствами обработки 
информации образуют измерительно-информационные системы. 


2. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

Статическая характеристика. Основным требованием, предъяв¬ 
ляемым к измерительному устройству, является обеспечение опре¬ 
деленной функцирнальной связи между изменением измеряемой 
величины на входе и изменением выходного сигнала. 

У измерительных устройств с непрерывной характеристикой 
при таком же непрерывном изменении измеряемой величины от 
Хтт до х тах выходной сигнал у также изменяется непрерывно от 
Ут іп ДО Углах (рис. 1.5). Зависимость у = /(х) называется статической 
характеристикой измерительного устройства. В целях обеспечения 
постоянной чувствительности измерительного устройства важно по¬ 
лучить зависимость у = / (х) линейной или близкой к линейной 
на заданном интервале изменения х. У измерительных устройств 
с дискретной характеристикой при непрерывном изменении входной 
измеряемой величины выходной сигнал представляет собой дискрет¬ 
ную функцию. Например, при изменении измеряемой величины х 
ОТ Х т \ п ДО Хтах ВЫХОДНОЙ ХШГНаЛ ИЗМеНЯеТСЯ скачком ОТ Уі доу 2 при 
х = х х ; от у 2 до уд при х = х 2 и т. д. (рис. 1.5, б). При изменении 
измеряемой величины в промежутках от х т і п до х ь от х х до х 2 и от 
х 2 до х тах величина у остается постоянной, равной соответственно у ь 
у 2 и у 3 . Точки а и а 2 , а 3 на рис. 1.5, б соответствуют кривой 1 — стати¬ 
ческой характеристике, которая имела бы место при непрерывном 
характере изменения измеряемой величины. 
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Чувствительностью измерительного устройства называется от¬ 
ношение изменения выходной величины к соответствующему из¬ 
менению измеряемой величины. Чувствительность определяется 
наклоном статической характеристики. Если статическая характе¬ 
ристика линейна, то чувствительность измерительного устройства 
постоянна и равна 

5 = |. (1.13) 


В общем случае чувствительность измерительного устройства 
переменна с изменением измеряемой величины. Для этого случая 
вводится понятие дифференциальной' чувствительности 

(1.14) 

Размерность чувствительности зависит от физической природы 
входной и выходной величин. Понятие чувствительности распро- 



Рис. 1.5. Статическая характеристика: 

а — непрерывная А у — ошибка измерения; б — дискретная; 
х (і) — измеряемая величина; у ( і ) — выходной сигнал; 1 — линей¬ 
ная статическая характеристика при непрерывном измерении 


страняется также и на устройства с дискретной статической харак¬ 
теристикой. Для последних (рис. 1.5, б) чувствительность опреде¬ 
ляется отношением 

= (1.15) 

Порог чувствительности — наименьшее изменение измеряемой 
величины, способное вызвать появление изменения выходного сиг¬ 
нала. Для устройств с дискретной статической характеристикой 
за порог чувствительности удобнее принять наименьшее изменение 
измеряемой величины, при котором прерывается выходной сигнал. 
Вследствие неизбежных погрешностей всегда наблюдается некоторое 
рассеивание значений порога чувствительности. Поэтому правиль¬ 
нее говорить о среднем или предельном значениях порога чувстви¬ 
тельности. Для сложных измерительных устройств, состоящих, 
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из ряда последовательно соединенных элементов, чувствительность 
определяется по формуле 

8„ = 5]5 2 = ]П[ 5/, (1-16) 

І=1 


где 5,- — чувствительность і - го звена. 

Для расчета чувствительности при параллельном соединении 
элементов применима формула 

п 

+ + . ( 1 * 17 ) 

і=\ 

Наконец, при расположении элементов, как указано на рис. 1.2, 
общая чувствительность измерительного устройства 

к 

П * 

$ = —^-. (1.18) 

* + П 8 і 8 °-с 

І=\ 

где $і относится к элементам основной цепи, а с — к элементам 
обратной связи. 

Погрешности измерительных устройств. Погрешностью измери¬ 
тельного устройства называется разность между результатом из¬ 
мерения некоторой величины и ее действительным значением: 

Ах = х — х 0 . (1*19) 

Погрешность измерительного устройства по своему характеру 
является сложной и неопределенно изменяющейся вследствие 
влияния многих причин, порождаемых относительным несовершен¬ 
ством конструкции, условиями технологического процесса изго¬ 
товления, а также условиями его эксплуатации. В связи с этим 
погрешности измерительных устройств могут быть классифици¬ 
рованы следующим образом: 

статические и динамические, в зависимости от условий и режимов 
эксплуатации; 

систематические, случайные и грубые, в зависимости от харак¬ 
тера их проявления и возможностей устранения. 

Статические и динамические погрешности. Статической погреш¬ 
ностью называется погрешность, возникающая при установив¬ 
шемся значении измеряемой величины и неизменных внешних 
условиях. 

Динамической погрешностью называется погрешность, возни¬ 
кающая при изменениях измеряемой величины и внешних воздей¬ 
ствий. 

Методические и инструментальные погрешности. Методические 
погрешности зависят от выбранного метода измерения и принципа 
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действия измерительного устройства. Они появляются также при 
неправильной установке измерительного устройства. 

Инструментальные погрешности происходят от конструктивных 
недостатков измерительного устройства, от отклонений его харак¬ 
теристик и параметров вследствие неточности изготовления, под 
влиянием изменения внешних условий, вследствие естественного 
старения материалов и т. п. 

Систематические, случайные и грубые погрешности. Системати¬ 
ческими погрешностями называются постоянные по величине и 
знаку или изменяющиеся по определенному закону погрешности, 
повторяющиеся при многократных измерениях. Систематические 
погрешности определяются путем многократного измерения одной 
и той же величины при постоянных прочих условиях и устраняются 
посредством регулировочных и юстировочных устройств или вве¬ 
дением коррекций с помощью специальных элементов, предусмат¬ 
риваемых для этой цели в конструкции измерительного устройства. 
Систематические погрешности подразделяются на прогрессивные 
и периодические, а также погрешности, изменяющиеся по сложному 
закону во времени. Прогрессивными называются непрерывно воз¬ 
растающие или убывающие погрешности. К ним могут быть отне¬ 
сены, например, погрешности от износа деталей, контактов и др. 
Периодическими называются погрешности равномерно изменяю¬ 
щиеся. по величине и знаку, возникающие при функционировании 
измерительных устройств. Погрешности, изменяющиеся по слож¬ 
ному закону, происходят от совместного действия нескольких си¬ 
стематических погрешностей. 

Методы расчета неслучайных погрешностей детально освещены 
в специальной литературе и поэтому в настоящей книге не приво¬ 
дятся. 

Случайные погрешности представляют собой погрешности, неоп¬ 
ределенным образом изменяющиеся по величине и знаку. Они опре¬ 
деляют точность измерительного устройства. Случайные погреш¬ 
ности происходят от совместного проявления большого числа при¬ 
чин. К этим причинам относятся неизбежные и неучитываемые де¬ 
формации и смещения деталей и узлов измерительного устройства, 
например, вследствие зазоров, колебаний окружающей температуры 
и т. д. Случайные погрешности возникают вследствие помех и боль¬ 
шого уровня шумов в элементах измерительного устройства. Слу¬ 
чайные погрешности в значительной степени неустранимы. По ним 
производится оценка точности как самих измерительных устройств, 
так и методов измерения. Случайные погрешности при многократ¬ 
ных измерениях одной и той же величины вызывают рассеивание 
значений выходного сигнала, называемое также нестабильностью 
или вариацией сигнала. В идеальном случае при отсутствии случай¬ 
ных погрешностей значения выходного сигнала совпадали бы и 
соответствовали точно истинному значению измеряемой величины. 
Вследствие случайной погрешности истинное значение измеряемой 
величины неизвестно, поэтому при подсчете случайных погрешностей 
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за измеренное значение принимают среднее арифметическое х из 
полученных N измерений х ъ х 2 , х м , т. е. 


х = 



( 1 . 20 ) 


где п х . — частота появления значения х& 

N — число измерений. 

Случайные погрешности являются случайными величинами и 
также, как последние, могут быть охарактеризованы с помощью 



понятий и характеристик теории ве¬ 
роятностей. В связи с этим ниже 
приводятся наиболее распространен¬ 
ные в практике измерительной тех¬ 
ники расчетные формулы. Среднее 
арифметическое является наиболее 
достоверным значением измеряемой 
величины: 

N 


Рис. 1.6. Случайная погреш¬ 
ность с нормальным законом 
распределения: 

х — измеряемая величина; ш (*) — 
плотность распределения 


о 


і = 1 

При N -> оо х определяет мате¬ 
матическое ожидание случайной ве¬ 
личины. При большом числе незави¬ 
симых причин, вызывающих появле- 

о 


ние случайных погрешностей, плотность распределения вы¬ 
ражается законом Гаусса (нормальное распределение — рис. 1.6): 



( 1 . 22 ) 


где хю (х) — плотность распределения вероятности; 
сг — среднее квадратическое отклонение. 

Случайную погрешность принято оценивать либо средним квад¬ 
ратическим ее значением сг, либо вероятным значением Е , либо пре¬ 
дельным Диш. Средняя квадратическая погрешность отдельных из¬ 
мерений определяется по формуле 

0=і/2 (і ^. (1-23) 

І = \ 

Дисперсией называется величина 

N 

і= 1 

Средняя квадратическая погрешность является основной и ис¬ 
ходной при подсчете других, упомянутых выше погрешностей. 
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Вероятная (средняя) погрешность определяется в зависимости 
от а по формуле 

Е = 0,674а = р ]/2 а. (1.24) 

Как правило, при многократных измерениях одной и той же 
величины половина всех случайных погрешностей будет больше 
вероятности и половина — меньше ее. Точность измерительных 
устройств принято характеризовать предельной погрешностью, 
определяемой по формуле 

Ап т =±3а. (1.25) 


Случайные погрешности при нормальном законе распределения 
не могут по абсолютной величине превышать предельное значение. 
Между средним квадратическим значением а погрешности единич¬ 
ного измерения и средним квадратическим значением сг погрешности 
среднего арифметического имеется следующая зависимость, назы¬ 
ваемая «правилом ]^п»: 

о = о/]/ г п, (1.26) 


где п — число замеров, для которых подсчитывается среднее ариф¬ 
метическое значение х. Предельная погрешность Д 1іт - среднего 

арифметического 

л Ді 

- = 


іігп 


Іітл: 


\/~ п 


Таким образом, точность средне¬ 
го арифметического значения изме¬ 
ряемой величины в Уп раз выше по 
сравнению с точностью единичных 
измерений. На рис. 1.7 схематически 
показаны систематические и случай¬ 
ные погрешности. Первые опреде¬ 
ляются по величине среднего ариф¬ 



метического для данной точки, а 

вторые — через среднее квадратическое отклонение описанным 
выше способом. 

Грубые погрешности представляют собой погрешности, превос¬ 
ходящие предельное (±3(т) значение случайной погрешности. Они 


происходят от резких изменений внешних условий измерения, на¬ 
пример вследствие толчков, резкого колебания температуры, за¬ 
грязнений и т. п. Общая случайная погрешность измерительного 
устройства определяется по формуле 


сг = 


N 


У! (Уі 



(1.27) 


где бі — частная погрешность; 

Уі — весовой коэффициент для і-го звена. 
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Такова методика, принятая в настоящее время для оценки по¬ 
грешности обычных измерительных средств. Эта методика бази¬ 
руется на нормальном законе распределения и аддитивности отдель¬ 
ных составляющих. 


3. ПОНЯТИЕ ИНФОРМАЦИИ * 

Теория информации и основные методы ее находят все более 
широкое применение в самых различных областях: в теории связи, 
физике, теории измерений, при обработке результатов научных 
наблюдений и т. д. Присущая теории информации общность позво¬ 
ляет применить ее положения к задачам проектирования измери¬ 
тельных устройств, используемых в системах автоматического ре¬ 
гулирования и управления. Последнее представляется исключи¬ 
тельно важным, поскольку до настоящего времени еще нет общей 

Г Источник 1 
помех ^ 

I 

I 

I 



Рис. 1.8. Структурная схема системы связи 

теории измерительных устройств систем автоматики. Под. информа¬ 
цией в широком смысле понимаются те сведения об окружающем 
мире, которые получены в результате взаимодействия с ним, приспо¬ 
собления к нему и изменения его в этом процессе приспособления. 
Информация передается при помощи сигналов, воплощенных в из¬ 
менениях той или иной физической величины, отображающих по¬ 
следовательность каких-либо событий. 

Процесс передачи информации в системах связи происходит 
следующим образом (рис. 1.8). Источник информации «готовит» 
сообщение. Сообщение, несущее в себе информацию, состоит из 
символов, которыми могут быть буквы, цифры, математические 
знаки и т. д. Таким образом, сообщение представляет некоторую по¬ 
следовательность символов, каждый из которых выбирается из 
всей имеющейся совокупности символов. Сообщение поступает на 
вход чувствительного элемента датчика (или передатчика). Датчик, 
в свою очередь, пользуясь тем или иным кодом, преобразует сообще¬ 
ние в сигнал. 

Кодом называется правило, при помощи которого передаваемому 
письменному или устному сообщению можно привести в однознач¬ 
ное соответствие некоторую комбинацию элементарных сигналов, 


* См. работу [11]. 
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а сама операция перевода сообщения в последовательность элемен¬ 
тарных сигналов — процессом кодирования. Код, содержащий 
два различных элементарных сигнала, называется двоичным, три 
элементарных сигнала — троичным и т. д. В качестве одного из эле¬ 
ментарных сигналов двоичного кода на практике обычно приме¬ 
няется посылка теща, а в качестве другого — его выключение (пауза). 

В случае передачи информации по телеграфу сообщение в виде 
текста телеграммы превращается при помощи кода Морзе в после¬ 
довательность электрических импульсов, которые и представляют 
собой сигнал. Сигнал поступает в канал связи и попадает на вход 
приемника, где происходит обратное преобразование сигнала 
в сообщение или, как говорят, декодирование сигнала. Сообщение 
воспринимается получателем. Во время передачи по каналу связи 
на сигнал неизбежно налагаются помехи, которые в большей или 
меньшей степени искажают сигнал. 

Процесс образования сообщения рассматривается как вероят¬ 
ностный процесс, представляющий собой последовательность выбо¬ 
ров из некоторой совокупности элементарных символов, причем 
выбранная совокупность и образует сообщение. Роль вероятности 
здесь заключается в том, что выбор последующих символов на лю¬ 
бой стадии процесса зависит вероятностным образом от предыдущих 
выборов. В свою очередь, каждое в действительности передаваемое 
сообщение есть результат выбора из всей возможной совокупности 
сообщений одного из них. Чем большее количество информации 
содержит сообщение, тем оно является более неожиданным и тем 
более неопределеннее положение в результате приема сообщения 
получателем превращается в определенное. 

Причина, по которой понятию количества информации придается 
смысл, характеризующий не отдельное сообщение, а всю статиче¬ 
скую природу источника информации, заключается в следующем. 

Инженер, проектирующий канал связи, должен рассчитать его 
так, чтобы он был пригоден для передачи любого сообщения, кото¬ 
рое может быть произведено источником информации. При этом, 
если невозможно или невыгодно спроектировать канал связи, имею¬ 
щий во всех случаях одинаково хорошие характеристики, то егб 
нужно рассчитать так, чтобы он обладал наилучшими характери¬ 
стиками в наиболее вероятных условиях работы и был менее эффек¬ 
тивен в более редких случаях. Такого рода соображения сразу же 
приводят к необходимости характеристики всей совокупности или 
всего ансамбля сообщений, который может производить данный 
источник сообщений. 

Инженер, интересуясь в конце концов правильным воспроизве¬ 
дением сообщения, измеряет содержание информации в нем его 
вероятностью или, если можно так выразиться, его «неожиданностью». 
Поэтому если требуется передать «белый шум», который представ¬ 
ляет собой результат выбора любого из ансамбля имеющихся сим¬ 
волов с одинаковой вероятностью, т. е. сигнал, изменяющийся аб¬ 
солютно случайным, непредсказуемым образом, то к системе, пере- 
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дающей информацию, будут предъявляться наиболее жесткие тре¬ 
бования и поэтому инженер, проектирующий эту систему, будет 
считать, что «белый шум» связан с наибольшим количеством инфор¬ 
мации, несмотря на то, что после его приема будет обнаружена его 
полная бессмысленность. 

Отсюда ясно, что содержание информации для приемника не 
имеет прямой связи с количеством информации для инженера, 
обеспечивающего его передачу. При передаче сигнала цажна вероят¬ 
ность его выбора, его «неожиданность», а для приемника — его 
смысл. К сожалению, понятие информации, применяемое в теории 
связи, не затрагивает вопроса о ее смысле, значении, ценности. 
Определение не делает различия между очень важной и совершенно 
несущественной информацией. Это — серьезное ограничение, но 
оно позволяет дать количественное определение информации и рас¬ 
сматривать ее как физически измеримую величину. Будучи стати¬ 
стическим, понятие информации является объективным, не завися¬ 
щим от наблюдателя. Смысл, ценность информации, очевидно, мо¬ 
гут быть очень велики для наблюдателя А и не иметь никакого зна¬ 
чения для наблюдателя Б. 

Передача информации возможна лишь при удовлетворении сле¬ 
дующих трех условий: 

1) сообщения должны представлять собой случайную непред¬ 
сказуемую последовательность символов; 

2) источник информации должен уметь осуществлять селек¬ 
тивные операции над символами, из которых образуются сооб¬ 
щения; 

3) эти символы должны иметь один и тот же определенный смысл 
не только для источника, но и для приемника информации, опреде¬ 
ляемый принятым кодом. 

Сформулированные условия можно пояснить следующим обра¬ 
зом. Если на приемном конце заранее известно содержание сообще¬ 
ния, то никакой информации при его приеме, очевидно, не будет по¬ 
лучено. Таким образом, в основе понятия информации лежит пред¬ 
положение о невозможности, по крайней мере, однозначного пред¬ 
сказания сообщений, которые будут приняты в будущем на основа¬ 
нии сообщений, принятых в прошлом. 

Далее, полное незнание также исключает возможность передачи 
информации: для передатчика и для приемника должен существо¬ 
вать общий язык, или код. Если читатель не знает языка, на котором 
написана книга, то она не может сообщить ему никакой информа¬ 
ции, как бы ни было важно и интересно ее содержание. 

Необходимость удовлетворения второго условия ясна из сле¬ 
дующего. Обезьяна, печатающая на телетайпе, является генерато¬ 
ром символов, имеющих определенный смысл для приемника, но 
она не является генератором информации, так как для нее эти сим¬ 
волы не имеют смысла и она не может осуществлять над ними се¬ 
лективные операции, вследствие чего последовательность выбирае¬ 
мых ею символов не имеет смысла для приемника. 
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Из сказанного выше ясно, что фраза: «а есть источник инфор¬ 
мации» является незаконченной и, вообще говоря, не имеет смысла. 
Для того чтобы ее закончить и придать смысл, нужно сказать: 
«а есть источник информации для приемника р». 

4. КОЛИЧЕСТВО ИНФОРМАЦИИ 

Количество информации при равновероятности всех элементов 
сообщения. Определим количество информации, содержащееся 
в сообщении сначала в простейшем случае, когда число символов 
или элементов (например, букв в алфавите), из которых может быть 
составлено сообщение, равно т, а число символов в сообщении равно 
п. При этом мы предположим, что выбор каждого из символов рав¬ 
новероятен. При п = 2 число возможных сообщений, т. е. число 
возможных комбинаций выбора двух элементов из т равно т 2 . 
Точно также при п = 3 число возможных сообщений равно т 3 . 
Если же число элементов в сообщении равно я, то число возможных 
сообщений 

N = т п . (1.28) 

Это число можно было бы выбрать в качестве меры количества 
информации. Однако это не вполне удобно, потому что такая мера 
не удовлетворяет условию аддитивности, заключающемуся в том, 
что вдвое более длинное сообщение, естественно, должно содержать 
и вдвое большее количество информации. Это условие аддитивно¬ 
сти или пропорциональности количества информации числу п бу¬ 
дет удовлетворено, если в качестве меры количества информации 
выбрать не само число М, а его логарифм, т. е. условиться, что 
количество информации 3 определяется выражением 

3 = 1о§ а N. (1.29) 

Остается выбрать основание логарифмов а. Для этого рассмот¬ 
рим простейший возможный случай, когда сообщение состоит из 
одного единственного элемента, а общее число элементов равно двум, 
т. е. когда п = 1, т = 2. В этом случае 

3 = 1о§ а 2. (1.30) 

Если количество информации, получаемое при таких условиях, 
принять равным единице, то это определит выбор в качестве основа¬ 
ния логарифмов а числа, равного двум. Итак, количество информа¬ 
ции в сообщении определяется выражением 

3 = 1о&ЛГ, (1.31) 

или, так как в рассматриваемом случае N = т п , то 

3 = я1о§ 2 я*. (1.32) 

Выше количество информации в сообщении было определено 
как логарифм от общего числа возможных сообщений. Количество 


2 Техническая кибернетика, т. 2, кн. 1 
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информации можно определить так же, как отрицательный лога¬ 
рифм вероятности выбора одного сообщения из всей возможной 
совокупности сообщений. Действительно, если выбор каждого из 
сообщений равновероятен, то вероятность Р выбора одного из N 
сообщений 

Р=$. (1.33) 

Следовательно, согласно выражению (1.31) 

3 = — Іо &Р. (1.34) 

Количество информации, связанное с измерением физической 
величины. Рассмотрим какую-либо физическую величину х, например 
температуру, напряжение, давление и т. д., изменяющуюся в пре¬ 
делах от х тах до х тіп . Пусть х а —х тах — х тш . Если даже величина х 
изменяется непрерывно, то при ее измерении прибор остается нечув¬ 
ствительным к ее изменениям в пределах некоторого приращения 
Ах, зависящего от разрешающей способности прибора. Поэтому при 
измерении можно получить лишь конечное число дискретных зна¬ 
чений величины х, равное 



(1.35) 


Так, например, если отсчет производится между 0 и 1 в и мини¬ 
мальное приращение, которое чувствует прибор, равно 0,01 в, 

то максимальное число отсчетов будет равно ^-+1 = 101. 

Минимальная ошибка Ах называется разрешающей способностью 
системы. Предположим, что минимальная относительная ошибка 

— не должна превышать ±е. Тогда требуемая разрешающая спо- 

собность 

Дх = 2ех<*. (І.Зб) 


Рассмотрим переменную, изменяющуюся со скоростью, равной 
0,01 от ее полного диапазона изменения в секунду. Предположим, 
что мы можем измерить переменную в статическом режиме с точ¬ 
ностью до 1%. Если отсчет может быть произведен быстро, скажем, 
в течение 0,001 сек , то во время отсчета переменная может измениться 
лишь очень незначительно, а именно на 0,01 X 0,001 = 0,00001 х а . 

Наоборот, если для отсчета требуется значительный промежу¬ 
ток времени, например, 10 сек у то переменная может измениться на 
0,1 х а . Другими словами, чем быстрее изменяется переменная, тем 
больше потеря точности в течение интервала измерения. Промежу¬ 
ток времени Т гу необходимый для того, чтобы переменная измени¬ 
лась на величину Ах, равную разрешающей способности прибора, 
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Наименьший промежуток времени, который требуется для того, 
чтобы переменная изменилась на величину Ах, 

Ат -ж~- <І - 38) 

\(ІІ /шах 

Минимальное время, за которое переменная может измениться 
на величину х а , 

т ~щ— С- 39 ) 

\(ІІ /шах 

Подставляя выражение (1.36) в формулу (1.38) и учитывая соот¬ 
ношение (1.39), получим 

АТ = 2еТ. (1.40) 

Определим теперь количество информации, получаемое при из¬ 
мерении переменной х в рассматриваемых условиях. При этом ко¬ 
личество информации определяется просто как логарифм полного 
числа возможных состояний системы или измеряемых значений 
переменной, характеризующей ее поведение. Если мы не распола¬ 
гаем никакими предварительными сведениями о процессе, то каж¬ 
дый из N возможных отсчетов одинаково вероятен. Итак, вероят¬ 
ность Р любого из N описывается формулой 



Подставляя выражение (1.35) в формулу (1.33) и учитывая 
соотношение (1.34), получим для количества информации, связан¬ 
ного с одним отсчетом в статике, выражение 

3=1 Мс +1 ) о-<» 

ИЛИ 

3 = 1о&(4+і). (1.42) 


В динамическом режиме, когда переменная изменяется на за¬ 
метную величину за время А/, определяемое выражением (1.40), 
максимальная скорость изменения информации, которая еще может 
регистрироваться системой 



йі 



(1.43) 


Применим полученные формулы для того, чтобы сравнить дис¬ 
кретный и непрерывный регистрирующие приборы по их способ¬ 
ности передавать данное количество информации в единицу вре¬ 
мени. 

Пусть дискретный прибор производит 1000 измерений в секунду, 
каждое из которых дает 7 единиц количества информации, так что 


2 * 
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допустимая для него скорость изменения информации равна 7000 ед! сек. 
В то же время пусть прибор непрерывного действия имеет время 
прохождения всей шкалы, равное 0,01 сек , и ошибку измерения 
е = 0,045, тогда Д Т = 2*0,045*0,01 = 0,0009; 

43 ІО 4 , /0,09+1 

Пшг 


4400 едісек . 


(1.44) 


Таким образом, для рассмотренного примера количество инфор¬ 
мации в единицу времени на выходе дискретного прибора больше, 
чем на выходе непрерывного. 

Количество информации при неравновероятности выбора эле¬ 
ментов сообщения. Рассмотрим сообщения, каждое из которых 
состоит из большого числа элементов, равного п, выбираемых из 
пг элементов: сі 2і ..., сІ т , причем вероятности выбора этих элемен¬ 

тов не равны и определяются числами Р и Р 2і ..., Ры • 

Каждое такое сообщение содержит п г элементов сІ и п 2 элементов 
й 2 и т. д. Отличие между сообщениями заключается лишь в порядке 
следования элементов. Так как вероятность выбора щ элементов сп¬ 
равна Р** и так как выбор каждого из элементов есть событие, не 

зависимое от выбора других элементов, то вероятность Р выбора 
каждого такого сообщения при достаточно большом п одинакова 
и равна 

т 

р =П К 1 * ( г - 45 ) 

/ = 1 


Но при этом 



щ 

п 9 


следовательно, 

т 

р= П р 1 ?к (і.4в) 

1 = 1 


Количество информации, содержащееся в сообщении, согласно 
выражениям (1.34) и (1.35) 

т 

3 = — 1о§2^ = — П 2 р, ІО& Рі. (1.47) 

1 = 1 


В частном случае, когда все элементы сообщения равновероятны, 
формула (1.47) сводится к формуле (1.32). Действительно, при этом 

ч 



И 


поэтому 



±\ я . 

т 


1 \п 


Гт 


т I 


3 = л 1о§ 2 т. 


(1.48) 
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Заметим, что этот частный случай соответствует максимальному 
возможному количеству информации, содержащемуся в сообщении 
из т элементов. * 

Действительно, предположим сначала, что мы производим выбор 
между двумя возможными сообщениями, вероятности которых равны 
Р г для первого и Р 2 = 1 _ Р 1 для второго. Величина 3 имеет мак¬ 
симум, равный единице, тогда, когда оба сообщения одинаково 
вероятны {И х — Р 2 = / 2 ), т. е. когда имеется полная свобода выбора 
между сообщениями. Как только одно сообщение делается более 
вероятным, чем другое (Р 1 > Р 2 ), то значение 3 убывает. А когда 
одно сообщение очень вероятно (Р х ъ* 1, Р 2 ^ 0), то 3 очень мало. 

ь предельном случае, когда одна вероятность равна 1 (достовер¬ 
ность), а все остальные — нулю (невозможность), то 3 равно нулю 
(никакой неопределенности, никакой свободы выбора — никакой 
информации). То же и в случае произвольного числа выборов: 

имеет максимум, когда все выборы равновероятны, и 3 близка 
к нулю, когда вероятность одного из сообщений велика. Чем больше 
число возможных решений, тем больше 3. 

5. ИНФОРМАЦИЯ ПРИ ИЗМЕРЕНИЯ? 

В теории измерении увеличению информации соответствует 
уменьшение неопределенности наблюдений. Назначением измери¬ 
тельного устройства любой системы автоматического регулирования 
или управления является восприятие информации, создаваемой 
в процессе регулирования или управления источником, под кото¬ 
рым здесь понимается управляемый процесс или объект. Простей¬ 
шей математической моделью источника является дискретная по¬ 
следовательность независимых значений измеряемой величины {хА. 
Такая модель может быть поставлена в соответствие непрерывному 
источнику с ограниченным спектром, например, с помощью извест¬ 
ной теоремы отсчетов (теоремы Котельникова). 

Обращаясь к исходной формулировке информации (1.47), можно 
заметить, что результат измерения должен уменьшить первоначаль¬ 
ную неопределенность Р г равновероятных значений до некоторой 
конечной Р г . Полученную при этом информацию, очевидно, можно 
представить в виде 

Зі = А1о§^. (1.49) 

В процессе измерения на выходе измерительного устройства об¬ 
разуется последовательность значений измерительного сигнала 
{ у }, которым будут соответствовать свои величины вероятностей 
Р (у). Между значениями последовательности {у} измерительного 
сигнала и значениями последовательности источника {х} будет иметь 
место некоторая статистическая связь. Эту связь можно выразить 
с помощью условных вероятностей Р (у/х). При отсутствии ука¬ 
занной статистической связи все условные вероятности будут равны 
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между собой. С увеличением связи, однако, будет возрастать раз¬ 
ница между наименьшим и наибольшим значениями условных веро¬ 
ятностей. Если обозначить через 3 (X) и 3 (У) соответственно ин¬ 
формацию на выходе источника и информацию, воспринимаемую 
измерительным устройством, то, с учетом указанной статистической 
связи, измеренное количество информации будет равно 

3(У, Х) = 3(Х)-3(Х|У). (1.50) 

С помощью приведенной выше формулы (1.47) соотношение 

(1.50) для дискретного описания можно представить в виде: 

т п 

3 (У, X )=— 2 р (*0 1о § р (*«•) - Ц р Ы іо§ р Ш + 

і=і / = 1 

т п 

+ 2 2 р (**• уі) 1о § ( Хі > уд- (і-5і) 

< = !/ = ! 

Умножая соответственно первый и второй члены правой части 

(1.51) на 

п т 

2 р(у) I *і)= і и ^р(Хі\у^=и 

/ = і /=і 


получим для дискретного представления окончательное выражение 
для определения информации, воспринимаемой измерительным 
устройством, в виде 


т 


п 


3(У, *) = Р(хі\ У]) Іоб 


і /= і 


р (<Л у]) 

Р (*<) Р ( У/)' 


(1.52) 


где обозначено: р (*,-, у } ) = р (х,)р (р у | х,) = р (г/ у )р (х,-1 у } ). 

Количество информации, воспринимаемое измерительным уст¬ 
ройством при непрерывном процессе измерения, можно получить 
на основании выражения (1.52) с помощью предельного перехода. 
Рассматривая в общем случае непрерывный и нестационарный источ¬ 
ник информации х„ ( і ), будем иметь 

00 00 

3 (х, у, і) = ^ • • • 5 (*• У’ О х 

— оо — оо 

X „ отвит. 0-53) 

где т (х, у, і) — 12 ) (х х , ..., х п , у у, ..., у п , і) — взаимная плотность 
распределения вероятностей с учетом свойств измерительного уст¬ 
ройства; 

и) (х, і) — плотность распределения вероятностей источника, 
ію (у, () — плотность распределения вероятностей на выходе изме¬ 
рительного устройства, й (•,/) = (іу (•, і)...й п (•, і). Определяемая 
выражением (1.53) информация, которую можно получить от источ¬ 
ника (объекта) с помощью измерительного устройства, полностью 
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учитывает всю тонкость структуры измеряемого случайного про¬ 
цесса и все особенности характеристик измерительного устройства, 
описываемых, в общем случае, многомерными плотностями рас¬ 
пределения вероятностей. 

6. ИНФОРМАТИВНОСТЬ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

Определенная в соответствии с выражением (1.53) информация 
является интегральной величиной, которая может быть получена 
за рассматриваемый период измерения. Однако такая мера информа¬ 
ции является неудобной при исследовании и проектировании изме¬ 
рительных устройств, поскольку при конечном периоде измерения 
средняя информация может сильно отличаться от реального теку¬ 
щего ее значения. С уменьшением интервала измерения среднее 
количество информации будет приближаться к ее текущему значе¬ 
нию. Переходя к пределу, для малого интервала времени получим 
информационную способность измерительного устройства. По¬ 
скольку информационная способность, по существу, определяет 
информативность измерительного устройства, в дальнейшем в ка¬ 
честве информационной характеристики измерительного устройства 
примем информативность. Как показано ниже, для такого выбора 
имеется достаточно оснований. Для получения аналитического вы¬ 
ражения информативности измерительного устройства перепишем 
выражение (1.52) с учетом равенства до (уі, х } ) = до (х ; ) до (у,-1 х,), 
в виде 

т п 

3 (У, Х)= 2 (іі54) 

і=1/=1 ' 

Суммируя в выражении (1.54) по всем /, получим 

т 

3(У, Л)= 2 (1-55) 

1=1 1 

Удельная информация, соответствующая одному значению уі 
относительно *у, равна 

3 (Уі, *,) = 1оё^^. (1.56) 

Другому значению у к , относительно х ; -, будет соответствовать 
удельная информация 

3 (у к , *,) = 1о§^>. (1.57) 


Очевидно, что информация на выходе измерительного устрой¬ 
ства при переходе от значения уі к значению у к будет равна 



и \ = \да - 

Ук) § Р (Уі) 


1о§ 


Р(Ук I*/) 
Р(Ук) * 
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Последнее соотношение, с учетом равенств 

Р ІУі I х ; )/р (Уд = Р(Ь I Уі)/Р (*у) 
и 

Р (ук | Х ; )1р {ук) = Р (*/1 Ук)/р (X]) 

перепишем в виде 

36». ».) = 1овЩЙ- (, ' 58) 

Аналогичное уравнение можно получить и для любой другой 
пары значений измерительного сигнала, поэтому, учитывая альтер- 

і п 

нативу 2 р (уд = 1 или 2>ы=і. получим 

1 к 

п 

3 (у и у к) = ^(р (У») - Р Ы) 1о § р(^ |~^У • С 1 - 59 ) 

Переходя к пределу, соответствующему непрерывному изме¬ 
рению, получим окончательное выражение для информативности 
измерительного устройства в виде 

3(Уѳ.ѳ+де) = | 5 ... ^ (®(У, Ѳ)- 

— ой — со 

-ИУ. е+Ае))іо§- ( ^ ( ^ Д6) в(У), (і.ео) 


где Ѳ = (Ѳ 1э Ѳ 2 , ..., Ѳ„) — д-мерный параметр распределения вы¬ 
ходного сигнала измерительного устройства, до, (У, Ѳ) — плотность 
распределения, О (у) = йу х д,у г ..Ау п . 

Разложим в выражении (1.60) первый множитель под интегра¬ 
лом в ряд Тэйлора по параметру Ѳ. Далее, сохраняя только члены 
не выше второго порядка, после преобразований получим 

3(Г. »>- 4- і ->■+ 

-22 в)]4»,д» л (і.ві) 

1 = 1 /=1 

где М х — операция математического ожидания, 


ПѴ, ѳ)=- 

^ дт(У, в) 


дт (У, в) / дкі) {У, Ѳ) 


до 2 (V, в) I дві \ дв, ді и> і 
))\ . дт (У, в) ід*т (У, в) 1 

) дв) ^ дв, ді т ( У, в) 


1 _ дт(У, 6) 

до (У, Ѳ) ’ дѲ * 
ди) ( У , Ѳ) ддо (К, б)' 


(1.62) 

— матрица информативности, положительно определенная для 
всех 6^Ѳ. 
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Как следует из выражения (1.62), информативность является 
учитывающим всю тонкость статистической структуры случайного 
процесса аналогом характеристики мощности сигнала измеритель¬ 
ного устройства. Действительно, на основании известного нера¬ 
венства Буняковского — Шварца для несмещенных оценок пара¬ 
метра Ѳ одномерного распределения из выражения (1.61) получим 

3(Ѳ)^[м{|(ѳ) 2 }] -1 . (1.63) 

Отсюда следует, что информативность определяет нижнюю гра¬ 
ницу динамической точности стохастического процесса. Знак ра¬ 
венства достигается только при эффективной оценке. При функцио¬ 
нировании измерительного устройства условное распределение 
изменяется во времени, поэтому и информативность такого устрой¬ 
ства будет являться функцией времени* Информативность как 
функцию времени, с учетом выражения (1.61), получим в виде 

п п 

Ь{Ѵ, ѳ, 0 = 12 2 М[У(У ’ ѳ ’ 0ІЛМ0ЛМ0, 

і=і /=і 

/, /=1 . к. ( 1 - 64 ) 


гд е 7 (У, Ѳ, і) — нестационарная матрица информативности изме¬ 
рительного устройства, равная 

1 (дш(К, Ѳ, 1)(д*и)(У 9 0, і) 1 


3(К, ѳ, 0 = 


Г 


X 


(К, В, 0 1 дв, (0 
ди) (К, В, 0 дш (Уу Ѳ, 0 
дді (о 


дді (0 ді и) (Уу Ву 0 
ди) (У у В у і) (&ш (У у Ву 0 

I ЯД . / А I ' 


X 


1 


ді ) 1 дВ,-(і) \ аѳ у (0 ді 

ди) (Уу Ву і) дт (К, Ѳ, і) 


и) {Уу В, і) аѲ/(0 


ді 


і}' 


(1.65) 


Предыдущее изложение относилось к теории информативности 
измерительных устройств, характеризуемых одной случайной ве¬ 
личиной. Эти рассуждения легко могут быть обобщены и на много¬ 
мерную систему. В процессе эскизного проектирования измеритель¬ 
ного устройства предварительную оценку информативности можно 
получить, используя в качестве первого приближения средние зна¬ 
чения элементов матрицы информативности, т. е. при усреднении 

Ѳ*Ѳу. Можно также использовать формулу для приближенной 
оценки неизвестной плотности распределения хю (ф ь ..., ф Л ) с ком¬ 
понентами /-го вектора, если при / Ф к фу и ф* независимы: 


А. 

т (ф 


ъ 


ПК 

* 4 * 

1=1 / 



%-уп \ 

. //(») /’ 


( 1 . 66 ) 


где Кі (г) — ядро аппроксимации должно удовлетворять условиям: 

0 < /Су (г) < оо; Ііт гК/(г) — 0; (1-67) 

г-+±со 

$ Кі (г) йг=\, Ііт/, (п) = 0, 
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! ( п ) — в силу возможности факторизации функции распределения, 
зависит только от выборочных значений ф 1# ф л . В частности, 
для одномерного случая (рис. 1.9) ядро выбиралось как гаус¬ 
сово. Когда неизвестными являются параметры распределения 



Рис. 1.9. Выбор оценки функции распределения: 
ф — случайная величина, ш (ф) — плотность вероятностей 


до (фі,..., \|ѵ, Ѳ), возможно использовать их оценки, полученные по 
выборочным значениям. Так, для оценки функции нормального 
распределения можно применить формулу 

® (Ф) = ІК2л а] -1 ехр (1.68) 

где выборочное среднее значение определяется по формуле 

П 

ѣ = !і (Фі, .... Ф„) = ^ 2 (1.69) 

1 = 1 

а выборочная дисперсия после умножения на пі (п — 1) будет 

п 

о 2 = Іг (Фі, • • •. Фя) = У (ф; - фо)*- (1.70) 

»=і 

7. ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

Ранее было показано, что для полного определения характери¬ 
стики измерительного устройства необходимо знание матрицы ин¬ 
формативности. Значения элементов матрицы информативности (1.62) 
могут быть получены обработкой экспериментальных данных. 
Они могут быть вычислены также аналитически с использованием, 
например, формулы (1.66). При эскизном проектировании измери¬ 
тельного устройства задача определения матрицы информативности 
может быть упрощена, если воспользоваться асимптотической фор¬ 
мулой (1.68), характеризующей реальный закон распределения тем 
точнее, чем больше величина отношения полезной составляющей 
измеряемого процесса к помехе. Поскольку при этом закон рас¬ 
пределения приближается к нормальному, для многих практиче¬ 
ских задач является достаточным ограничить приводимое ниже 
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рассмотрение примерами вычисления матрицы информативности 
двумерных распределений. 

Неизвестное распределение однопараметрового случайного про¬ 
цесса — источника информации в первом приближении можно оце¬ 
нить как экспоненциальное. Для этого случая будем иметь плот¬ 
ность распределения 

даі(лг, Ѳ (()) = Ѳ _1 (і) ехр [— х(і) Ѳ -1 (/)], (1.71) 


где Ѳ (і )—среднее значение случайного измеряемого процесса, 
Ѳ 2 (і) — его дисперсия. 

Оценка выборочного среднего определяется суммой всех выбо¬ 
рочных значений по формуле 

П 

= (1.72) 

1=1 


Следовательно, плотность распределения измеряемой последо¬ 
вательности размером п будет равна 


т п ( х ъ .... х„/Ѳ (0) = Ѳ " (() ехр 



(1.73) 


Для распределения (1.71) информативность в соответствии 
с выражением (1.61) 

(0. (()) = — щ МП {[-^ 1п щ (х, Ѳ, о] 2 } 38 

= — ^ 1п Ші (х, Ѳ, і)^и> Х (х, Ѳ, і)0х = 

о 


5=1 - Ш п $ Цй 1п ( Г1 Ю ехр * (0 6 1 (01 2 ) X 

X Ѳ _1 (/) ехр [— х(і) Ѳ" 1 (/)] Ах = 

= ~Т( п { Г4 (0 $ (0 “ * (01 2 0-1 (*) ехр [- * (і) Ѳ" 1 (01 сіх 


2 п 

в 3 (!) • 


(1.74) 


Для объектов, выходные сигналы которых характеризуются 
большими значениями регулярной и полезной случайной соста¬ 
вляющих, в качестве исходного можно принять гауссово нестацио¬ 
нарное распределение: 


Щ(х 0 , О 2 , 


0 = [2яа 2 (0 ]“ 11/2 ехр 



(1.75) 


параметрами которого являются: 

а) среднее значение случайного процесса 

П 

х а (п =4 2 (/) > (І - 76) 
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б) дисперсия 


п 


О 2 (О = ^гт 2 [ Хі ^ ~ х ° ^ 


(1.77) 


1=1 


Элементы матрицы информативности для этого распределения 
определим на основании формулы (1.61): 
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Составим из найденных значений элементов матрицу информа¬ 
тивности 




(1.79) 


Матрица (1.79) является положительно определенной. Соответ¬ 
ствующий обобщенной информативности детерминант матрицы 

де1/= 5^) >0 - а- 80 ) 


Геометрическим представлением области информативности в дан¬ 
ном случае может служить эллипсоид (рис. 1.10), описываемый 
положительно определенной квадра¬ 
тичной формой, отвечающей матри¬ 
це (1.79), 


ѵі Ѵ 1 _ 

— к~ 


Ч 


+ 


ч 


К— 1 


'К, с 2 п/а 3 ( I) 1 2«/о 5 (/) 


= 1. (1.81) 


Оси к-мерных эллипсоидов (1.81) 
пропорциональны характеристиче¬ 
ским числам представляющим 

собой решения уравнения: 



Рис. 1.10. Эллипсоид информа¬ 
тивности: 


/-)./ =0, 


(1.82) 


1 — эллипсоид истинной информа¬ 
тивности; 2 — эллипсоид оценок 
информативности 


где I — единичная матрица. 

Эллипсоид, построенный для оценок информативности, по отно¬ 
шению к эллипсоиду, изображенному на рис. 1.10, будет являться 
внешним, поскольку он не будет соответствовать совместно эффек¬ 
тивным параметрическим оценкам измеряемого процесса. 
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ГЛАВА П 

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 

При рассмотрении параметров электрических цепей примени¬ 
тельно к задачам автоматического регулирования и управления 
будем исходить из математических моделей в форме дифференциаль¬ 
ных уравнений. При этом измеряемыми величинами могут быть 
напряжения, токи, активные сопротивления, емкости, индуктив¬ 
ности, частоты, фазы и различные параметры диэлектрических и 
ферромагнитных материалов. В отдельных случаях в математи¬ 
ческих моделях используются вместо напряжений и токов вели¬ 
чины магнитных потоков и электрических зарядов. 

В системах автоматического регулирования и управления 
указанные параметры цепей и процессов обычно рассматри¬ 
ваются как функции времени, но иногда, кроме временной зави¬ 
симости, используются и спектральные свойства отдельных изме¬ 
ряемых величин. 

Изменение параметров электрических цепей и процессов часто 
носит случайный характер. Общепринятый метод описания про¬ 
цессов с параметрами, информация о которых не является полной, 
строится на использовании вероятностных представлений. Слу¬ 
чайно изменяющиеся параметры характеризуются различными 
средними величинами и функциями, например моментами, корре¬ 
ляционной и характеристической функциями, энтропией и спект¬ 
ральными зависимостями. Устройства для измерений параметров 
случайных функций составляют большую самостоятельную область 
и в данной главе не рассматриваются. 

Устройства для измерения величин активных сопротивлений Я, 
индуктивностей Ь и емкостей С достаточно часто применяются 
в системах автоматического регулирования. Это определяется тем, 
что во многих случаях требуется управлять величиной данных па¬ 
раметров, а также и тем, что многие параметры неэлектрических 
процессов и систем однозначно связаны с одним из параметров 
электрических процессов и управление величиной неэлектричес¬ 
кого параметра производится в соответствии с величиной исполь¬ 
зуемого параметра электрической цепи. Например, изменение 
температуры создает изменение активного сопротивления медной 
проволоки и регулирование температуры какого-либо процесса 
может производиться по величине сопротивления. 
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Устройства для измерения параметров і и С обычно со¬ 
здаются на основе использования электрических мостиковых или 
дифференциальных схем. Такие схемы позволяют в ряде случаев 
нейтрализовать влияние добавочных внешних воздействий (помех) 
и получить более высокую точность в определении параметров. 


1. МОСТОВЫЕ СХЕМЫ 

Мосты Уитстона, Наиболее часто используемой мостовой схе¬ 
мой является мост Уитстона, показанный на рис. II. 1, а, б. 

В мостовых схемах для измерения величин К, Ь и С обычно ис¬ 
пользуется эффект изменения выходного напряжения и ь или тока 
( 5 , создаваемый от изменения параметров г к одного или двух плеч 
моста. 



Рис. II. 1. Мост Уитстона: 
а — схема моста; б — эквивалентная схема 


Характерными свойствами различных мостовых схем является 
инвариантность выходного тока или напряжения по отношению 
к некоторым внешним и внутренним помехам. Она определяется 
наличием у мостов компенсационных свойств по отношению к не¬ 
которым дополнительным воздействиям, что, в свою очередь, яв¬ 
ляется свойством мостовых цепей. 

В общем случае мостовые схемы при изменении параметров его 
плеч следует рассматривать как преобразователи энергии. При 
этом энергия подводится к мосту как от источников электрической 
энергии, питающих мост, так и от источников энергии, создающих 
изменение параметров моста. Процессы, протекающие в отдель¬ 
ных цепях мостов, достаточно точно могут быть описаны дифферен¬ 
циальными уравнениями с переменными параметрами. Однако 
исследование таких математических моделей представляет большие 
трудности. 

Для упрощения режимов работы мостов и их расчетов в инже¬ 
нерной практике принято параметры мостов г к выбирать так, чтобы 
переходные процессы, определяемые источником питания моста, 
происходили значительно быстрее, чем изменение параметров г к , 
т. е. чтобы энергия, привносимая в систему от изменения парамет- 
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ров, была мала по сравнению с энергией источника, питающего 
мост, и не приводила к заметному возмущению системы. В этом слу¬ 
чае мост может рассматриваться как система с «замороженными» 
коэффициентами, математической моделью которой могут быть диф¬ 
ференциальные уравнения с постоянными параметрами. Решение 
задачи еще более упрощается, если напряжение питания моста 
стабилизировано. В этом случае, как известно, процессы в мостовых 
схемах описываются алгебраическими уравнениями. 

При рассмотрении мостов следует также учитывать, что зависи¬ 
мость выходного напряжения или тока от изменяющегося пара¬ 
метра моста обычно описывается направленной характеристикой, 
например изменение параметра моста г к создает изменение выход¬ 
ного напряжения и ъ , а изменение напряжения на выходе от какого- 
либо источника обычно не изменяет параметра г к . 

Величина тока в измерительной диагонали моста і ь при постоян¬ 
ных параметрах моста и при нулевых начальных условиях может 
быть найдена из уравнений контуров АВСБК , АВВ У ВСО и урав¬ 
нений токов в точках Л, В и И. 

Используя преобразование Фурье, уравнения в форме изображе¬ 
ний будут: 

г 2 / 2 + г ъ І ь + г 4 / 4 = Е — г в / в ; 

г 2 / 2 + г 5 / 5 —г 1 / 1 = 0; 

^3/3 2 4 / 4 — ^5/5 == О» 

■^6 = "Ь ^2І 

/ 2 = / 3 -|- / 5 ; 

^4 = ^1 + ^ 5 > 

где 

Решая данную систему уравнений, получим 

= 1 (/со), (11.2) 

где 

N = г ъ (г х + ) (?2 + г з) + ( г і 4 " ^ 2 ) (^з + ^4) + 

+ г х г 4 (г 2 + ?з) + ^2^з (?і + ^4) + г ъ г % ( г і + ^2 + ^з + ^ 4 ). 

С помощью обратного преобразования Фурье найдем і ъ {і). 
Подчеркнем еще раз, что уравнения (IIЛ) и (Н.2) действительны 
лишь при медленном изменении параметров г к относительно пере¬ 
ходного процесса в цепи. 

При питании моста стабилизированным напряжением перемен¬ 
ного тока, если и х (/) = и 0 зіп оз/, то в установившемся режиме ток 
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і ъ (/) также будет изменяться по гармоническому закону, и г к при¬ 
нимают форму комплексных сопротивлений. Если же мост питать 
стабилизированным напряжением постоянного тока, то в установив¬ 
шемся режиме г к будут представлять собой активные сопротив¬ 
ления. 

Из выражения (II.2) видно, что ток і ъ в измерительной диагонали 
моста является нелинейной функцией г к . 

Если мост соединяется с другими электрическими схемами, то 
его удобно рассматривать в форме четырехполюсника и характери¬ 
зовать соответствующими функциональными соотношениями. При 



а) 6) 


Рис. 11.2. Схемы моста Уитстона в виде четырехполюс¬ 
ников: 

а — пассивного; б — активного 


равенстве токов в ветвях четырехполюсников, находящихся на од¬ 
ной стороне (при отсутствии продольных уравнительных токов), 
для пассивного моста Уитстона, изображенного на рис. II.2, а, 
имеют место следующие соотношения, написанные в форме 2: 

ТТ = (*1 + Ч) (*2 + Ч) 7 1 . 

1 г 1 + г 2 + г З + 2 4 1 2 1 + *2“Ь г З + г 4 2 ’ 

П — г * г * ~~ г * гз / (*! + г 8 ) (г 8 + г 4 ) , 

2 2 1 + г 2+’ г З + 2 4 1 2 1 + 2 2 + г З + *4 


или в матричном представлении 


(Л 


2ц г 12 


/і 

У* 


2‘21 2 2 о 


/* 


1 

( г і + г 4 ) (г 2 + г 3 ) 

- (2 2 г 4 - гіг 3 ) 


/х 

г 1 + г 2 + г 3 + г 4 

г 3 г 4 — 

— (?; г 2 ) (г 3 + ?4) 


/* 


(П.З) 
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Часто употребляются также формы У, Р и А 



/і 


Уіі Уі2 


Ѵг 




/. 


У21 У22 


V, 



__ 1 


К^і + ^г) (2 3 + г 4 ) 

( 2 2 2 4 ^1 2 з) 


Ѵг 

2 1 2 4 ( 2 2 + 2 з) + ^2 2 3 (?1 + г 4 ) 

г 2 г 4 - г х г 3 


— ( г і я*) і ?2 + г 3 ) і 


и 2 







(I1-4) 


Ѵг 


/и 1 12 


Ѵг 




Л 


/гі /22 


/•2 




__ і 

г 2 г 4 - г 4 г 3 

(2 2 + ^ 3 ) ( 2 1 4“ ^ 4 ) 


Ѵг 

( 2 і + 2 г) ( г г + 2 з) | 

г 1 + г 2 + г 3 + г і 

2 2^4 — ^гз 


/. 


(П.5) 


Ѵг 


а п 

а 12 


Ѵг 

1 г 


а 21 

а 22 


/* 


1 

(^1 + ^4) ( г 2 + 2 з) 

2 іг 4 (г, + г 8 ) + г 2 г 3 (г, + г 4 ) 


г 2 г 4 — г 4 г а 

2 1 4“ %2 4“ ^з4“ 

( г 1 + г і) ( г 3 г 4) 

і и 


(П.6) 

Такое описание схемы моста Уитстона позволяет достаточно 
просто определять характеристики объединенной схемы, если к мо¬ 
сту присоединяется другая схема, представленная также в виде 
четырехполюсника. Если имеют место продольные уравнитель¬ 
ные токи, то при соединении четырехполюсников необходимо 
использовать функциональные соотношения в более полной 
форме. 

Достаточно часто к выходу мостовых схем присоединяется уси¬ 
литель, входное сопротивление которого значительно превышает 
сопротивления плеч моста. В этом случае можно положить, что 
ток / 2 = 0 и ищется зависимость выходного напряжения і/ 2 от па¬ 
раметров моста и дополнительных воздействий на него. С этой 
целью удобно воспользоваться функциональными соотношениями, 
описывающими мост Уитстона в форме Р . Для того чтобы выявить 
влияние на мостовую схему помех, рассмотрим схему моста Уит¬ 
стона с источниками электродвижущих сил ві в его плечах 
(рис. ІІ.2, б). 

Функциональные соотношения активного четырехполюсника 
в форме Р при отсутствии уравнительных токов, как известно, 
имеют вид: 


(II*7) 


= ! иУ \ 4 */12/2 \ 

Л /-21^1 + /-22^2 + Ѵ* і 
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Последние соотношения, написанные применительно к четырех¬ 
полюснику, изображенному на схеме рис. II.2, б, имеют вид: 


77 — — г 1 г 3 г 7 . ^ 1^4 (? 2 ~Ь г з) ~Ь 22*3 { 2 1 ~Ь 2 4 ) 7 I 

2 (*і + г 4 ) (г 2 + *з) 1 '* ( г і + г і) ( г г+ 2 з) 2 ’ 1 ' 

^ і ^4^1 ^1^4 I ^3<?2 ^2^3 

*1 + *4 *2 + 2з ’ 

7 __ 2 1 + г 2 ~Ь г 3 + ^4 Т7і ?2 г 4 — 2?1^3 Г , ^1 + ^4 _ ^2 + ^3 

1 (гі + г 4 ) (г а + г 3 ) 1 (2і + г 4 ) (г 2 + г 3 ) 2І ~ г х + г 4 г 2 + г 3 5 


(П.8) 


где последние два члена характеризуют эффекты, создаваемые 
электродвижущими силами е*. 

При / 2 = 0 выходное напряжение моста, как это видно из соот¬ 
ношения (II.8), будет 



^2^4 г 1 г 3 
( г 1 + г 4) ( г 2 + 2 з) 


V і + 


— ^1^4 

Ч + г і 



^3^2 — ^2^3 
г 2~\~ г 3 


(ІІ.9) 


При использовании мостовых схем стремятся обеспечить 
инвариантность выходного напряжения Ц 2 по отношению к і/ ъ 
е ь и г*. 

Условием инвариантности Ѵ 2 по отношению к Ѵ ъ как это видно 
из формулы (II.9), является соотношение 

г 2 г 4 — г^з = 0. (11.10) 

Как известно, данное соотношение одновременно является усло¬ 
вием баланса моста. Таким образом, изменение напряжения пита¬ 
ния при выполнении условия (II. 10) не создает напряжения на выход¬ 
ных клеммах моста, что очень важно, если напряжение питания 
моста нестабильно. Конечно, следует учитывать, что при измене¬ 
нии 1] х изменяется чувствительность мостовой схемы. 

Рассмотрим условие инвариантности Ѵ 2 по отношению к 
Если е ь рассматривать как э. д. с., наводимые помехами, то условие 
их компенсации будет определяться соотношением 


или 


? 4^1 ^ 1^4 . ? 3 1 2 — ? 2^3 _ 0 

г 1 + 2 4 2 2 + г З 


( 11 . 11 ) 


( 24*1 — *&) (г 2 + г 3 ) + (г 3 е 2 - г 2 е 3 ) (г г + г 4 ) = 0. (11.12) 


Для случая, когда г г = г 4 и г 2 = г 3 , выражение (11.12) прини¬ 
мает более простую форму 

*1 “Ь ^2 == *3 "Ь *4* (11.13) 

Условие инвариантности 1] 2 по отношению к помехам, выражае¬ 
мое соотношением (11.13), справедливо лишь для случая, когда 
мост находится в равновесии при г г = г 4 , г 2 — г 3 , т. е. компенса¬ 
ция э. д. с. ві будет в том случае, когда мост все время работает 
в режиме баланса. 

Условия инвариантности (11.11) и (11.13) по отношению к е ь 
определяют конструктивное расположение плеч моста по отношению 
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к источникам помех и условие создания соответствующей экрани¬ 
ровки. 

Другим важным видом помех в мостовых схемах являются 
помехи от изменения параметров г ІУ вызываемые случайными 
внешними тепловыми или механическими помехами. Так, например, 
часто емкости плеч моста изменяются при наличии механических 
вибраций. 

Рассмотрим простейший случай инвариантности ІІ 2 по отно¬ 
шению к изменению параметров г,- за счет помех Аг іпі а именно, 
когда Аг іп аддитивны по отношению к г* и по отношению к измене¬ 
нию г ІУ за счет полезного сигнала Дг/ С , т. е. предполагаем, что 
имеет место условие г* + Аг іс + Аг іп . Далее, допустим, что е* = О, 
тогда 

г і = ?оі + г с + г пі\ ?2 — 2о2 + г п ъ 2 3 = г 03 г п3 \ 

г 4 = ^04 + г п4 + ^б» 


где 2 оі — начальные значения параметров і-то плеча; 

2 С — величина изменения параметра первого плеча за счет 
воздействия измеряемого процесса; 

г пі — величина изменения параметра *-го плеча за счет воздей¬ 
ствия помех; 

2 б — величина изменения параметра четвертого плеча с целью 
сохранения баланса моста. 

Исследуем режим баланса моста, который будет иметь вид 
(^02 + 2л 2 ) ( г 04+ ^6+ ^ 4 ) “ ( г 0і4 ~ г с + г пі) ( г 03 + ?пз) = 0. (II. 14) 

Параметры г 2 и г 3 обычно удается поставить в одинаковые 
условия работы, поэтому полагаем, что г п2 = г п3 и г 02 = г 03 , 
тогда условие инвариантности (11.14) принимает вид 

г 01 + ?с + %п1 — ^04 + г & + 2 п4 . 

Полагая г 01 = г 04 и г& = г СУ условие инвариантности (II. 14) 
сводим к равенству изменений параметров, вызываемых помехами 
в первом и четвертом плечах, т. е. 

= 2 л4 . (11.15) 

Обратим внимание [см. выражение (II. 14)], что если используется 
дифференциальный способ одновременного изменения параметров 
г і и г 4 , то общепринятый метод баланса моста за счет параметров 
г 2 и г 3 не приводит к компенсации помех г п1 и г п2 даже в случае 
их равенства. Если же баланс моста поддерживать за счет измене¬ 
ний параметров г 01 и г 04 , то вновь приходим к условию инвариант¬ 
ности, определяемому соотношением (II. 15). 

В тех случаях, когда помехи не являются аддитивными, усло¬ 
вия инвариантности і/ 2 по отношению к помехам могут иметь значи¬ 
тельно более сложные характеристики. 

Условия одновременной компенсации помех г п и ві определяются 
соотношением (Н.9). 
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При одновременном наличии помех г п и е* часто используются 
комбинированные методы. 

Для уменьшения величин э. д. с. е ІУ создаваемых электромаг¬ 
нитными полями, обычно используется экранирование, а помехи г пу 
вызываемые, например, тепловыми процессами, уменьшаются путем 
их компенсации. 

На рис. ІІ.З приведена экранированная и заземленная схема 
моста Уитстона переменного тока. Конечно, применение экрани¬ 
рования значительно усложняет схему моста главным образом 
за счет появления добавочных емкостей. На рис. II.4 приведена 
упрощенная эквивалентная схема моста, изображенного на рис. ІІ.З. 


Сі 




Рис. ІІ.З. Пример схемы экраниро- Рис. II.4. Упрощенная эквивалентная 
ванного и заземленного моста Уитсто- схема экранированного и заземлен- 
на переменного тока ного моста Уитстона, изображенного 

на рис. ІІ.З 

Экранирование ветвей моста может привести к его разбалансу. 
С целью исключения данного нежелательного явления схему моста 
балансируют путем введения дополнительных емкостей. 

Помехоустойчивость мостовых схем также зависит от мощности 
используемого преобразователя. Предположим, что преобразова¬ 
тель имеет параметр г ѵ Если г х имеет большую величину, например 
в плечо моста включен фотоэлемент или небольшая емкость, то 
мощности помех, создаваемые э. д. с. е ь могут быть сравнимы с мощ¬ 
ностью преобразователя. 

Если же мощность преобразователя значительно превышает мощ¬ 
ность помех, то они будут проявляться в меньшей степени. В этом 
смысле желательно также, чтобы г ь имело по возможности меньшую 
величину. Заметим также, что наличие в мосте нелинейных элемен¬ 
тов может привести к созданию дополнительных гармоник значи¬ 
тельной величины. Это приведет к тому, что мост не будет баланси¬ 
роваться. 

Как было отмечено выше, мостовые схемы в большинстве слу¬ 
чаев можно рассматривать как безынерционные звенья по отноше¬ 
нию к изменяемому параметру. Основной характеристикой моста 
при таком рассмотрении является его чувствительность. 
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При большом сопротивлении измерительной диагонали моста 
(г 5 —оо), что имеет место, когда к мосту подключен усилитель, 

его чувствительность 5 И = где е = ^ — величина, которая мо¬ 
жет быть найдена из выражения (ІІ.2). 

Пусть Дг* 2 і, тогда максимальная чувствительность мосто¬ 
вой схемы будет при г г = г 4 и г 2 — г 3 . При соблюдении данных 
условий имеет место соотношение 

(Н.16) 

При работе моста на гальванометр или на другой преобразова¬ 
тель, имеющий конечное значение г 5 , максимальная чувствитель- 



Рис. II.5. Мостовые чувствительные устройства напряжений: 
а — переменного тока; б — постоянного тока 


ность будет иметь место, когда сопротивление гальванометра равно 
сопротивлению моста, т. е. соблюдается условие 


(г х + г 4 ) (г а +г 3 ) 

2 1 + 2 2 + 2 3 + 2 4 * 


(11.17) 


В настоящее время широкое распространение получили измери¬ 
тельные мостовые схемы, в плечи которых включены различные 
активные элементы, в том числе и электронные. 

На рис. II.5, б приведена мостовая схема для измерения напря¬ 
жения. В одном из плеч используется эталонный источник напря¬ 
жения постоянного тока. Такие устройства нашли широкое примене¬ 
ние в электронных регуляторах напряжения постоянного тока. 

На рис. II.5, а приведена мостовая схема для измерения напряже¬ 
ния переменного тока. Здесь переменным параметром моста является 
сопротивление диода с вольфрамовой нитью накала. Нить накала 
диода питается от стабилизируемого напряжения переменного 
тока. Изменение напряжения накала вызывает изменение темпера¬ 
туры катода, что приводит к изменению сопротивления диода. 
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На рис. II.5, а приведена возможная схема использования 
данного устройства. 

Ошибки, свойственные мостовым измерительным схемам. Как 

было выявлено выше, при работе мостов в режиме баланса можно 
достигнуть наибольшей точности его работы. Однако и в данном 
случае могут иметь место ошибки, вызываемые рядом причин, в том 
числе: 

неполной компенсацией внешних и внутренних помех; 
нестабильностью параметров моста во времени; 
неточной балансировкой моста, особенно в случае появления 
добавочных гармоник; 


возникновением дополнительных помех; 

невозможностью уменьшения до требуемого уровня эффектов, 
создаваемых внешними и внутренними помехами, по технологиче¬ 
ским причинам, например, из-за большого 
веса или больших габаритов устройств 
компенсации. 

2 

2. МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

5 

^ Принцип действия магнитоэлектриче¬ 
ского устройства (рис. II.6) основан на 
использовании закона взаимодействия 



Рис. II.6. Схема магнито¬ 
электрического измери¬ 
тельного устройства: 

1 — рамка; 2 — магнит; 
3 — пружина; 4 — магнито- 


электрического тока проводника или рамки 
с магнитным полем постоянного магнита. 

Динамические характеристики магнито¬ 
электрических измерительных устройств. 


провод 


Для выяснения динамических характери¬ 


стик магнитоэлектрического измеритель¬ 
ного устройства составим дифференциальное уравнение движения 
рамки с током в магнитном поле. Поскольку рамка с током в маг¬ 
нитном поле представляет механическую систему с одной степенью 
свободы, то к ней применимо известное соотношение механики 



( 11 . 18 ) 


где ] — момент инерции рамки; 
а — угол поворота рамки; 

Мі — внешние моменты, приложенные к рамке. 

При движении рамки на нее действуют основные моменты: 
а) вращающий момент от взаимодействия тока с магнитным полем 

Мі — Взіюі = ф/, 

где В — магнитная индукция в зазоре магнитопровода; 
ію — число витков в рамке; 

5 — площадь рамки; 
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і — ток, протекающий через рамку; 
ф — потокосцепление рамки; 

б) противодействующий момент, создаваемый пружиной, про¬ 
порциональный углу поворота рамки 

М 2 = —Г а, 


где ѴР — удельный противодействующий момент; 
а — угол поворота рамки; 

в) момент воздушного торможения ввиду малой поверхности 
рамки и малых скоростей ее движения значительно меньше момента 
электромагнитного торможения, поэтому основное внимание будет 
обращено на момент электромагнитного торможения, возникающий 
за счет токов, индуктированных в обмотке рамки. 

Пусть рамка перемещается в магнитном поле со скоростью ѵ у со¬ 
противление рамки г р \ г — сопротивление цепи, подключенной к 
рамке, тогда полное сопротивление системы «цепь—рамка» будет 

Р = г р + г. (11.19) 

При движении в рамке наводится э. д. с. 

е = — 2 В1ѵт у (11.20) 


где В — магнитная индукция в зазоре; 

I — длина рабочей стороны рамки; 

до — число витков в рамке. 

лг Ь йа 

Учитывая, что ѵ = 

Ь — поперечный размер рамки, из формулы (11.20) получим 






с іа 
Ті' 


Тогда ток, создаваемый э. д. с. в обмотке рамки, будет равен 

е ф (іа 

Гр~\~ К г р~\~ г 


Момент, возникающий при взаимодействии этого тока с магнит¬ 
ным полем 


М 3 = ф/ = — 


-ф2 

Гр + Г 


йа 

йі 


Р 


(іа 

1і 9 


где Р — коэффициент успокоения. 

Если положить, что величина силы трения в опорах и в пружине 
создает моменты, которые значительно меньше измеряемых, то 
уравнение (II. 18) можно записать в виде 

' І 1Ж + Р Ж + ] ^ а = (И- 21 ) 


Передаточная функция магнитоэлектрического измерительного 
устройства может быть найдена путем применения к уравнению 
(11.21) преобразования Лапласа при нулевых начальных условиях, 
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что дает 


а($) _ к 

/(5) ~ 7Ѵ + 2ІГ5+1 ’ 


( 11 . 22 ) 


В некоторых случаях целесообразно иметь переходные функции 
элемента и частотные характеристики. Для их определения вновь 
воспользуемся уравнением (11.21). 

Движение рамки под действием скачкообразного изменения тока. 
Движение, возникшее от действия единичного скачка тока, назы¬ 
вается переходным процессом или переходной функцией. 

Найдем переходной процесс магнитоэлектрического измеритель¬ 
ного устройства при включении тока: 


1 

при 

*>0; 

1 

2 

при 

/ = 0; 

0 

при 

/<0. 


Решение уравнения (11.21) будем искать при следующих 
условиях: 

а) отсчет времени начинается с момента установления тока 
і = соп 5 І в цепи элемента; 

б) / = 0, а = 0, ~ = 0 при 


Частное решение уравнения (11.21) получится, если положить 

Л- -- о 

аі ар ~ 


тогда 

ѴРаь = фг 
или 

а ь = ^і. (11.23) 

Общее решение соответствующего однородного уравнения имеет 
вид 

а 0 (() = С 1 е*‘+С**, (11.24) 

где к х и к г — корни характеристического уравнения 

^к 2 + Рк-{-VР = 0 . 

Поскольку решение характеристического уравнения 

(Н.25) 

то в зависимости от знака подкоренного выражения могут полу¬ 
читься три различных решения дифференциального уравнения 
( 11 . 21 ). 
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Для упрощения выкладок вводятся вспомогательные параметры: 
Р 

— = а — постоянная затухания; 

-у = соЦ — квадрат круговой частоты собственных колебаний 
подвижной части. 

В этих обозначениях формула (11.25) примет вид 

к х> 2 = — а ±Уа 2 — щ 


и зависимость к х и к 2 от соотношения ~ = Р, где р — степень 
успокоения будет следующей: к х и к 2 комплексносопряженные, 
если —«<1; к, = к г действительные, если — = 1; к х Ф к % дей- 

(Оо и>0 

ствительные, если — >1. 

щ 

Если Р < 1, то будем иметь 


«(0 = «й(0 1 “ е ~Ш^ 5ІП (“о У 1 — Р*/ + ф) , (11.26) 


где 

8Іп ф = 1 — Р 2 ; со$ф = р; ф = агсіё ^ 1 Г~ ^ . 

Если р = 1, то 

а (() = а ь (*)[1 - ег ** (1 + «М)]* (И.27) 

Если р > 1, то 

а(0 = а ь (/)[і- в ^~зН (со 0 I + *)]. (П.28) 

зНд: = Ѵ л Р 2 — Ь сЬх = Р; х = агШ — ^ ~ 1 . 

Графики соответствующих движений представлены на рис. ІІ.7. 
Постоянная времени чувствительного элемента Т определяется 
из соотношений (11.26) — (11.28), где положено і — Т. для а = 
= 0,99 а ь : 

при Р<1; Гя«0,75 і-ѵ, 
при Р = 1; т 0 ; 

при Р>1; Г^1,5Рт 0 , 

здесь т 0 = --период собственных колебаний. 

Движение рамки под действием импульса тока. Движение, 
соответствующее этому режиму, отнесенное к единице количества 
электричества, называется баллистическим движением или импуль¬ 
сной переходной функцией. 
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Определим импульсную переходную функцию магнитоэлектри¬ 
ческого измерительного устройства. При этом пользуемся тем свой¬ 
ством, что импульсная переходная функция является производной 
по времени от переходной функции. 



Рис. II. 7. Графики переходных Рис. II.8. Графики импульсных функций 
процессов магнитоэлектрического магнитоэлектрического измерительного 
измерительного устройства устройства 


Заменим в выражениях (11.26), (11.27), (11.28): 

1 при і>0 

а ъ на так как а ь = 5 ь і при і — < у при ^ = 0 

0 при ^<0. 

Продифференцируем их правые части по і : 


при 

Р<1 






«а (0 = 

- 5 ‘' С0 ° е~Ш 8Іп (м 0 1) ; 

У 1 _ р2 ' и г Г /> 

(II.26а) 

при 

Р=1 







а& (і) = 5і(0о/е~® о/ ; 

(II.27а) 

при 

Р>1 






а 6 (() 

- , 5і(0 ° ег М зЬ (ю 0 Ѵ$ г - И). 

/ Р 2 — 1 

(II.28а) 


Примерный вид графиков импульсной переходной функции 
при © 0 = сопзі представлен на рис. (II.8). 

Величины оса и і ( находим из формул (II.26а), (II.27а), (II.28а) 
обычным способом отыскания максимума функции. 

Движение рамки под действием гармонического возмущения 
в стационарном режиме. В этом случае отклонение рамки в зави¬ 
симости от частоты входного воздействия называется амплитудно- 
частотной характеристикой, а зависимость фазы — фазочастотной 
характеристикой. 
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Пусть правая часть уравнения (11.21) имеет вид ф/ т $іп со/, 
тогда решение уравнения (11.21) будет: 

а(і) = <ц-\- А зіп(со/ — ф), 

где а 0 — составляющая свободного движения рамки; 

Ф — фазовый угол, на который отстает по времени амплитуда 
синусоидального колебания А относительно амплитуды І т . 
Так как составляющая свободного движения со временем зату¬ 
хает, то она не влияет на амплитудно-частотную характеристику. 
Поэтому рассматривается режим установившегося движения: 

а(/) = А 8Іп (со/ — ф). 

Для упрощения математических выкладок введем обозначения 

і = І т е? ы, \ 

а = Ае іщ . 


При этом, уравнение (11.21) примет вид 

(— ооѴ - /со Р + ЩА = ф/ т . 


(11.29) 


Положим = 5,-; ш = ~; 


2р 


пишем в виде 


Г а>* ’ Г о)( 


и уравнение (11.29) пере- 




$,/ 


т 


1-Й + /2Р “ 


0 ); 


СОо 


со 


положив — — к, получим 


А = 


5,/ 


т 


1 — к* + /2 рй 


I Л I — 5і г- .-: ‘ 1 т = 8іѴІ т , 

1 К ( 1-^ 2 ) 2 + ( 2 И 2 

где ѵ —- является коэффициентом амплитуды, а фаза будет равна 

ф = агс *е т=^2. 

Примерный вид графиков ѵ (к) и ср (к) приведен на рис. II.9. 
Отличительным свойством магнитоэлектрических измерительных 
устройств является высокая чувствительность и малое потребление 
энергии при достаточно большом вращающем моменте, величина 
которого может достигнуть 100—500 гем. 

Последнее позволяет использовать эти устройства не только 
для целей измерительной техники, но и как согласующие устрой¬ 
ства между различными типами электрических усилителей с гидрав¬ 
лическими и пневматическими исполнительными устройствами. 
С другой стороны, в системах автоматического управления магнито¬ 
электрические устройства часто используются в случаях, когда 



от объекта регулирования затруднительно получить сигнал большой 
мощности, например, при работе с термопарами или фотосопротив¬ 
лениями. В этом случае используется оптическая система (рис. II.10). 



Рис. II.9. Графики частотных харак¬ 
теристик магнитоэлектрического из¬ 
мерительного устройства: 

а — относительная амплитудная характе¬ 
ристика; б — фазовая характеристика 


Рис. 11.10. Измерительное устройство 
с использованием гальванометра и 
фотоэлемента: 

/ — источник света; 2 — гальванометр; 
3 — зеркало подвижное; 4 — фотоэлемент 


В стационарных системах управления часто используются 
гальванометры с периодическим замыканием контактов (гальвано¬ 
метры с падающей дужкой). Следует заметить, что в сочетании с раз¬ 
личными выпрямительными устройствами магнитоэлектрическое 
устройство может быть использовано и в цепях переменного тока. 

3. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

Принцип построения электродинамических измерительных уст¬ 
ройств основан на взаимодействии магнитных полей, создаваемых 
протекающими токами. 

Электродинамическое измерительное устройство состоит из по¬ 
движной и неподвижной катушек, через которые проходит ток. 

Схема такого электродинамического устройства представлена 
на рис. II.II. Движение рамки описывается дифференциальным 
уравнением второго порядка, аналогичным уравнению (II.21). 
Различными будут лишь выражения для вращающих моментов. 

Рассмотрим выражение вращающего момента электродинамиче¬ 
ского измерительного устройства для случая постоянных токов. 

Пусть направление токов і х и і 2 будет, как указано на рис. 11.11. 
Тогда подвижная катушка 2 будет стремиться занять положение, 
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соответствующее совпадению векторов: В г — магнитной индукции 
подвижной катушки и В х — магнитной индукции неподвижной 
катушки 1. 

В результате взаимодействия сил магнитного поля возникает 
момент, проворачивающий подвижную катушку на угол йа, при 
этом совершается работа, равная 


йА = М вр йа, 


(II.30) 
ка- 


где йа — угол поворота 
тушки; 

М — вращающий момент. 

Учитывая, что эта механи¬ 
ческая работа равна прираще¬ 
нию энергии поля йѴР и , на¬ 
пишем 


йА = й№ м ■■ 

Мер — 


Мврйа, откуда 


М 


йа 


(11.31) 



Рис. 11.11. Схема электродинамиче* 
ского измерительного устройства 


Определим теперь электромагнитную энергию нашей системы 
следующим образом: 




+ 


пг 


44 М 


12 ) 


(11.32) 


где Ь\іъ — индуктивности соответствующих катушек; 

М 12 — их взаимная индуктивность. 

Очевидно, что при повороте на угол йа подвижной катушки 
Ь х и В 2 изменяться не будут, тогда как М 12 будет зависеть от йа. 
Учитывая это и выражения (II.30) и (11.31), получим 

Мер = ± НН ^. (11.33) 


Таким образом, для получения значений вращающего момента 
необходимо знать зависимость М 12 == М 1г (а). Однако при некоторых 
ограничениях, накладываемых на геометрические размеры катушек, 
вращающий момент не будет зависеть от угла а. 

Пусть геометрия вращающейся катушки такова, что ее осевая 
длина превосходит ее поперечный размер. При этом можно считать, 
что магнитный поток неподвижной катушки является равномерным 
в той области, где находится подвижная катушка, и 

^і2 = В&щ С08 ('фо + а), (11.34) 


где — магнитный поток сцепления с подвижной катушкой при 
повороте ее на угол а; 

$ 2 — площадь подвижной катушки; 
щ — число витков подвижной катушки. 

Так как ф 0 + а = п — (Р — а), то формула (11.34) примет вид 

Уп = — Ві8 2 щ сов (Р — а). 
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Учитывая, что 


В 1 = іі 0 Н 1 = \і 0 с 1 і 1 щ, 

где Н х — напряженность поля, получим 

4*12 = — ііоСхіхЩщ соз (Р — а). (11.35) 

Теперь для получения вращающего момента достаточно восполь¬ 
зоваться известным соотношением ^У 12 = М 12 і х и выражением (11.21) 

Мер = ± ііоС&хѵіЩіііъ зіп (Р — а) 


или 

= ±с 2 44 зіп (Р — а). (11.36) 

Знак момента зависит от направления потоков подвижной и 
неподвижной катушек. Для случая, изображенного на рисунке, 
формула (11.36) примет вид 


Мер = с 2 і х і 2 зіп (Р — а). (11.37) 

Угол Р характеризует начальное положение подвижной 
катушки при отсутствии токов. При некоторых соотношениях 
геометрических размеров подвижной и неподвижной катушек 
будет выполняться условие 


^^12 

йа 


СОП5І. 


Тогда формула для определения вращающего момента примет вид 

Мер С 2 І Х І 2 . 

Для случая переменных токов і г и і 2 аналитическая запись вра¬ 
щающего момента будет несколько отличаться от формулы (11.37). 
Действительно, пусть 

4 = /ітЗІпш/; (11.38) 

4 = Іш зіп (со/ — ф). (11.39) 

Тогда вследствие инерционности подвижная катушка может 
не успевать за мгновенными изменениями вращающего момента 
и будет поворачиваться только под действием некоторого усред¬ 
ненного за период Т момента. 

Мгновенное значение вращающего момента Мі получим из 
формулы (11.37): 

Мі = с 2 І Хт І 2 т зіп со/ зіп (со/ — ф) зіп (Р — а). 

Усредняя это значение по периоду Т> получим 
т т 

Мер = у ^ Мі СІІ = ~ С 2 Іі т І 2 т ЗІП (Р — СС) ^ ЗІП СО/ ЗІП (со/ — ф) (Ц. 
о о 
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После несложных преобразований найдем 

с 1 

Мер = / 1т / 2от -*■ 5ІП (Р — а) соз ф = сіі т І 2 т 5ІП (Р — а) соз ф. 

(11.40) 

Обычно рассматриваются не максимальные значения токов І 1т 
и / 2Ш , а их действующие значения. С учетом = / 2 = -у?- 

формулу (11.40) можно записать в виде 

М в р = с*І 1 І 2 зіп (р — а) соз ф, (И.41) 

где 



Таким образом, рассматриваемое устройство можно использо¬ 
вать в качестве измерителя значений постоянного и переменного 
токов. 

Необходимо отметить, что собственные поля, создаваемые катуш¬ 
ками чувствительного элемента, малы. В связи с этим на его работу 
заметное влияние могут оказать внешние поля. Поэтому для увели¬ 
чения вращающего момента приходится применять катушки с боль¬ 
шим числом ампер-витков. Эта особенность приводит к значитель¬ 
ному собственному потреблению энергии. 

Увеличения вращающего момента можно достигнуть введением 
в неподвижную катушку стального магнитопровода. В этом случае 
устройство будет называться измерительным устройством ферро- 
динамического типа. Однако оно уступает по точности измерения 
магнитоэлектрическому из-за потерь в магнитопроводе на гистере¬ 
зис и вихревые токи. 

Если ток, протекающий через неподвижную обмотку, постоян¬ 
ный, вид уравнения, описывающего поведение электродинамиче¬ 
ского устройства, совпадает с уравнением (11.21) магнитоэлектри¬ 
ческого измерительного устройства, поэтому его передаточная 
функция по отношению к произведению токов і г и і 2 совпадает 
с выражением (11.22). 

В общем виде электродинамическое измерительное устройство 
следует рассматривать как трехсторонний преобразователь, который 
имеет две входные стороны и одну выходную. Входные токи і г и і 2 
в преобразователе взаимодействуют по закону мультипликативности. 
Поэтому данное устройство может использоваться и как перемно¬ 
жающее устройство двух непрерывных сигналов. 

4. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

В электромагнитных измерительных устройствах вращающий 
момент создается системой, состоящей из соленоида, по которому 
протекает измеряемый ток, и ферромагнитного сердечника. 

Для получения аналитического выражения для вращающего 
момента будем считать, что объем ферромагнитного сердечника 


3 Техническая кибернетика, т. 2, кн. ] 
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Из формулы (11.42) при условии ^ = сопзі видно, что М вр 

будет квадратичной функцией от измеряемого тока. Это позволяет 
использовать электромагнитное измерительное устройство в цепях 



а) I) 


Рис. 11.12. Схемы электромагнитных 
измерительных устройств: 

/ — якорь; 2 — обмотка; 3 — демпфер 


как постоянного, так и перемен¬ 
ного токов. Что касается чув¬ 
ствительности, то она во много 
раз мецьше чувствительности 
магнитоэл ектр ических измер и- 
тельных устройств. 

Следует отметить влияние 
внешних магнитных полей на 
работу устройства. Поле напря¬ 
женностью 400 а/м вызывает 
ошибку 1—2%. С целью умень¬ 
шения влияния внешних помех 
используется компенсационная 
схема, пример которой приведен 
на рис. 11.12, а . 

Здесь на общей оси посажены 


два сердечника, которые нахо¬ 
дятся под действием магнитного поля двух катушек. Катушки 
намотаны так, что направления их полей в пространстве проти¬ 
воположны. Поэтому при идентичности параметров обеих катушек 
внешнее поле будет усиливать поле одной и ослаблять поле дру¬ 
гой катушки в одинаковой степени. 

Характерными особенностями электромагнитных измерительных 
устройств являются: возможность создания значительных выходных 
сил или моментов, а также большая надежность элементов, ввиду 
того, что их токовая обмотка неподвижна. Эти свойства данных 
устройств и определяют области их использования. 

Передаточная функция электромагнитного измерительного 
устройства по отношению к квадрату тока в том случае, когда 
не учитываются процессы в электрической цепи, совпадает с переда¬ 
точной функцией (11.22). 


5. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

В электростатических измерительных устройствах перемещение 
подвижной части происходит за счет взаимодействия электрических 
полей системы электрически заряженных проводников. 
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Конструкции этих устройств в большинстве случаев выполняются 
согласно схеме (рис. 11.13) плоского конденсатора переменной 
емкости. 

Энергия электрического поля плоского конденсатора 

Ѵ с = 2 - ^ 2С > 


где V — приложенное к конденсатору напряжение; 

С — емкость конденсатора. 

Воспользовавшись общим выражением для вращающего момента, 
получим 


М 


вр — 


(ІО С 



ас 

йа ’ 


Данное выражение показывает, что электростатические измери¬ 
тельные устройства могут применяться для напряжений постоянного 
и переменного тока и их харак¬ 
теристики стабильны в широком 
интервале частот. Поскольку 
момент вращения электростати¬ 
ческого измерительного устрой¬ 
ства не зависит от тока, прохо¬ 
дящего через него, а только лишь 
от приложенного напряжения, 
то потребление энергии на по¬ 
стоянном токе равно нулю, если 
не учитывать малый расход 
энергии на заряд конденсатора 
и на утечку через изоляцию; на 
переменном токе через него про¬ 
ходит только емкостный ток 
і с = (УсоС и потребляется незна¬ 
чительная реактивная мощность. 

Собственные электрические 
поля электростатического из¬ 
мерительного устройства неве¬ 
лики, поэтому для уменьшения влияния внешних полей такие 
элементы приходится экранировать. 

Передаточная функция электростатического измерительного 
устройства по отношению к квадрату напряжения совпадает с пере¬ 
даточной функцией (11.22). 

Следует отметить, что электростатическое измерительное уст¬ 
ройство повышенной чувствительности обладает значительной посто¬ 
янной времени. 

Данные измерительные устройства целесообразно использовать 
при автоматическом управлении электростатическими полями, 
например, по схеме, изображенной на рис. II. 12. 



Рис. 11.13. Схема электростатического 
измерительного устройства: 

/, 2 — соответственно подвижная и не¬ 
подвижная обкладки; 3 — зеркало; 

4 — подвес 


3 * 
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6. ИНДУКЦИОННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

Индукционными измерительными устройствами называются 
такие устройства, в которых для перемещения подвижной части 
используются силы взаимодействия между переменными потоками 
и индуктируемыми ими токами. Примером такого измерительного 
устройства являются счетчики электрической энергии. 

Индукционные измерительные устройства разделяются на одно¬ 
поточные и многопоточные. В однопоточных возникают очень 
небольшие по величине вращающие моменты, поэтому они имеют 
ограниченное применение. 

В многопоточных устройствах на подвижную часть действуют 
несколько потоков, индуктирующих в ней токи, от взаимодействия 
которых с полем возникает достаточный вращающийся момент. 

Выведем выражение вращающего момента для двухпоточного 
устройства, схема которого приведена на рис. 11.14, а . 



Рис. 11.14. К расчету индукционного измерительного устройства: 

а — схема индукционного измерительного устройства: 1,3 — магнитопровод; 2 — диск 
вращающийся; б — векторная диаграмма; в — потоки в диске 


По обмоткам сердечников 1 и 3 протекают сдвинутые по фазе 
токи І г и / 2 , создающие магнитные потоки Ф^, и Ф/. Поток Ф^ 
подвижного диска 2 не пересекает и поэтому его рассматривать 
не будем. 

Указанные потоки индуктируют в диске 2 токи І Цу // и —//, 
векторная диаграмма которых приведена на рис. 11.14, б. На 
рис. 11.14, в показаны направления токов і І9 і ѵ , — і І9 соответству¬ 
ющие части периода, в течение которой происходит возрастание 
потока. 

Силы взаимодействия будут возникать между токами // и — іі 
и потоком Фс/ между током іц и потоками Ф/ р —Ф/ Эти силы 

на рис. 11.14, в обозначены Р І и Р и . Поскольку последние приложены 


асимметрично по отношению к центру диска, то их результирующая 
будет создавать вращающий момент. Если считать сопротивление 
диска чисто активным, то получим 


Ец соф^г СоФ^С? 
% = = 


(11.43) 
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где р — удельное сопротивление материала диска; 
А — толщина диска; 

/ — частота изменения тока. 

Аналогично будем иметь 



Моменты от Р І и Р и будут равны соответственно: 


(11.44) 


М 1 = 6 3 Ф<///С05(|-'ф); (11.45) 

ЛГ 2 = ^Ф////со8 (у + г|>). (11.46) 

Используя формулы (11.43) и (11.44), выражения для Л4 Х и М 2 
можно переписать в виде: 

Мі = к 3 Фц ^ /Ф/ со8 — 'ф) = Сі Ф//Ф/5ІП г|>; 

М 2 = кі Ф/ -1 /Ф и сов (у+ *|з) = — с 2 Ф//Ф/8ІГИІ). 

Отсюда получим результирующий момент 

Мер = Мі + М 2 = С/ —- Ф//Ф/ 8ІП і|) — с 2 ~ ФуФ/ зіп ф = 

= с 3 і-Ф{/Ф/8імг1). 


В связи с тем, что в индукционных измерительных устройствах 
создается достаточно сильное собственное магнитное поле, внешние 
магнитные поля не оказывают существенного влияния на его 
работу, потребление энергии такими элементами также незна¬ 
чительно. 

На базе использования индукционного измерительного устрой¬ 
ства можно создать устройства для измерения мощности с дискретным 
выходом. При этом частота выходных сигналов должна быть про¬ 
порциональна скорости вращения диска. Этого можно достигнуть, 
применяя какой-либо преобразователь числа оборотов в частоту 
электрического сигнала. 

Приближенно передаточная функция рассматриваемого устрой¬ 
ства может быть, по аналогии с передаточной функцией индукци¬ 
онного двигателя, описана выражением 

^ (*) = ТІТГ; (Н.47) 

Характерной особенностью данного устройства является повы¬ 
шенная чувствительность к изменению частоты питающего напряже¬ 
ния, поэтому его целесообразно применять в тех системах регули¬ 
рования, от которых не требуется высокой точности. 
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7. ЛОГОМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Логометрическими измерительными устройствами, или логомет¬ 
рами, называются электромеханические устройства, положение 
подвижной части которых зависит не от величин приложенных 
тока и напряжения, а от отношения двух различных токов, про¬ 
текающих по двум отдельным обмоткам. 

Механизм логометра состоит из двух частей, которые воспри¬ 
нимают две величины х г и х 2 , образующие измеряемое отношение. 



Рис. 11.15. Схемы логометрических измерительных 

устройств: 


а — логометр магнитоэлектрический: У — рамки подвижные; 

2 — магнитопровод; 3 — магнит; б — логометр электромагнитный: 
У — якорь; 2 — катушки; в — логометр электродинамический: 
У — рамки -подвижные; 2 — катушки неподвижные; г — логометр 
индукционный: У — рамка подвижная; 2 — катушка неподвиж¬ 
ная; 3 — сердечник 


По принципу возникновения вращающего момента логометры 
делятся на магнитоэлектрические, электродинамические, электро¬ 
магнитные и индукционные. 

На рис. 11.15 показаны самые простейшие схемы логометров. 
Магнитоэлектрические логометры. Для магнитоэлектрического 
измерительного логометра выражение для энергии будет иметь вид 

Г = гЧГ + -І-Іі», (11.48) 

где 4 х — поток, создаваемый магнитом и сцепляющийся с катушкой; 
Ь — индуктивность катушки; 
і — ток в катушке. 

Так как в логометрических устройствах существуют по крайней 
мере две рамки, то 

№ = і&г +у ЬхП + №%+у и?» (И -49) 
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Используя выражение для вращающего момента; М вр = < ~[ а > 
получим 

АЛ _ : йЧ?і I 1 .о йЬ>^ I • ^^2 I 1 ,-2 ^2 /тт 

Мвр - 11 Ж + Т Ж + * 2 Ж + 2‘ ** 15- ( п - 50 ) 

Положение равновесия логометра определится из условия 

М* р = 0. (11.51) 

Условие (11.51) будет выполняться, если некоторые из рамок 

Л\ІГ Л\ІГ 

создают отрицательные моменты. Обычно и имеют разные 
знаки. 

Поэтому выражение (II.50) с учетом равенства (II.51) можно 
переписать в виде 


№ г 


І2 


( Р ^2 | 1 „*2 йІ *\ | 1 „*2 йІ * 2 


+ 


+ 


йа ^ йа 1 2 11 йа ~ г 2 12 <іа* 

Разделим левую и правую части (II.52) на і 2 и, обозначив 


(11.52) 


7 - = к, получим 

"9 


к 


(ГѴг 

йа 


йУ 2 , 1 ,. ЙІ! . 1 . 

Ж + 2" ^ Ж + "2 * 2 ~ 


йа' 


Отсюда 


к 


сГѴ 2 . 1 . ^2 
^ ' 2 (2 


йЧ х 

йа 


1 • ' 

2 11 йа 


йЧ 2 й1 2 0Ѵ 1 йІ х 


Г ^ е йа ’ йа’ йа 
ной части. Вводя обозначения 

№ г 


~ являются функциями положения подвиж¬ 


на 


= /Ѵ> 


йУР 2 _^ # йЬ, х _ 

— / 2> 


На 


найдем 


Гі 


На 


і+|Ч 

12 


йЬ, 2 

Фі; -^=Ф2, 


і 


Фі , 

ІГ' 1 


(11.53) 


Последнее выражение показывает, что отклонение подвижной 
части логометра зависит не только от отношения токов, но и от абсо¬ 
лютных значений і г и і 2 . Обычно отношения Р и достаточно 

II /2 

малы и поэтому (11.53) принимает вид к = ^-. 

Нетрудно видеть, что если обе рамки логометра имели бы один 
и тот же источник питания, то отклонение подвижной системы 
не зависело бы (в некоторых пределах) от колебания напряжения 
источника питания. 
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Электродинамические логометры. Электродинамические измери¬ 


тельные устройства в основном применяются в цепях переменного 
тока. Пр И ЭТОМ 


/1 СОЗ Яр! _ и 
/ 2 СОЗ ^2 ~~~ Іі * 


(11.54) 


Такая зависимость показаний электродинамического логометра 
от сдвига фаз дает возможность использовать его в качестве измери¬ 
теля фазы. 

Электромагнитные логометры. Найдем условия равновесия под¬ 
вижной системы электромагнитного логометра. 

Мгновенное значение энергии системы 

^ і — ~2 ^і4 “Ь ~2 ^ 2 4 ^ 12 > (11.55) 


где Ь г и ^2 — индуктивности катушек, по которым протекают срав¬ 
ниваемые токи 4 и / 2 ; 

М 12 — взаимная индуктивность между теми же катушками. 

Тогда 

Л/Г _ ^ ;2 ^-'І | 1 ;2 ^^2 | ; ; ^-^12 

"Ч _ У ~йа. + У 1 2 Та + “За" • 

Среднее значение момента вращения будет равно 

(11.56) 


где / х и / 2 — действующие значения токов в катушках. 

Подвижная система будет находиться в равновесии, если М вр = 0. 
Учитывая выражение (11.56), после несложных преобразований 
получим 


= 0 . 


Для практического использования этого уравнения необходимо 
знание зависимостей Ь г = (а) и І 2 = і 2 (а), которые не всегда 

возможно пол учить. 

Индукционные логометры. В индукционных логометрах вращаю¬ 
щие и противодействующие моменты создаются переменными магнит¬ 
ными потоками, которые действуют на подвижную часть. Запишем 
уравнение равновесия для логометра, схема которого приведена 
на рис. 11.15, г. 

Мгновенное значение энергии системы будет равно 
УР і = ~2 ДіД “Ь ~2 ^2*1 “Ь ~2 44 “Ь ~2 44 “Ь нкМы + 

+ ііізМі 3 + ііцМи “Ь 44^23 "Ь 44^24 “Ь *з4^з4, 


где 4 и 4 — токи, индуктированные в короткозамкнутом витке 

с индуктивностью ^ соответственно токами 4 и 4*> 
Мц — взаимная индуктивность между соответствующими 
контурами. 
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Учитывая, что Ь ъ Ь 2 , Л1 12 , Л1 34 не изменяются при отклонении 
подвижной части, выражение для среднего значения суммарного 
момента перепишем в виде 


М 


вр — 


1 то б/І , 1 

2 11 Іа + 2 



/і/зЗІПЯІ) 


</М 4 з 

б/а 


—/і/ 4 8Іі) (ф Ф 12 ) 


б/М і4 
б/а 


/ 2 / 3 5Іп(ф — фи) 


б/а 


/ 2/4 5ІП г)? 


б/АІ24 
б/а * 


где ср 12 — угол между І х и / 2 ; 

г)? — угол между э. д. с. в короткозамкнутом витке и током 


Поскольку / 3 
М вр = /I 


в нем, т. е. і|) = агсі§у. 

соМ 13 т . т соМ 2 4 


г Г __ Ш.КІ 24 * 

* 4— 2 У 2> Т0 


1 соШ|з б/^ со*М 13 бШіз] , г,, 

о ог2 л™ 2 2 ‘ ^ 


2 г 2 б/а 
сол;М 24 


1 


г 2 


г т • со 2 г " 
-/і/зЗІПфіо-^- 


М 


2 

б/М 14 


а)Ш 24 б/І 
2 2 йа 


/ 1/2 С08 ф 42 


со* 

г 2 


М 


24 


24 б/а 
бШ 44 
б/а 


-м 


б/М, 


23 




13 


13 б/а 
б/М 23 
б/а 




Приравнивая последнее выражение нулю и вводя соответствую¬ 
щие обозначения, получим 

/і/і 4" 2/ 12 /]/ 2 со8 (ф 12 4~ б) / 2 ^ 2 = О» 

или 

/ііУ 2 4-2/ 12 ^/ соз (фі 2 + б) 4"/2 == 0> (11.57) 

где 


V 


/ 1 


8. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА С НЕЛИНЕЙНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 


На рис. 11.16, а приведена схема измерителя переменного напря¬ 
жения, используемого в устройствах автоматического регулирова¬ 
ния. Ток в обмотке дросселя Др нелинейно зависит от входного 
напряжения і/ вХУ а ток в сопротивлении прямопропорционален 


Рис. 11.16. Измерительное 
устройство с нелинейным 
элементом для измерения 
переменного напряжения: 

а — схема; б — характери¬ 
стики 



I) вх (рис. II. 16, б). Эти токи выпрямляются выпрямителями В х 
и В 2 и создают противоположные по знаку падения напряжений 
постоянного тока на сопротивлениях Я х (рис. 11.16, а). 
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При некотором V вх = Ѵ ном и І ь = І н , 

Ѵвых = Яі{Іц — Іі) — 0. 

При 

и вх ^' > и НОМ ивых 

Ѵвх<Ѵном Ѵвых> 0 . 

Таким образом, с помощью приведенной схемы можно измерять 
отклонения напряжения от заданной величины Ѵ ном в широких 
пределах (за счет изменения Д). 

На рис. 11.17, а приведена схема, применяемая для измерения 
мощности, в которой также используется нелинейность характерис¬ 
тик дросселя. 

Путем подбора величины сопротивления Д можно получить 
зависимость среднего значения тока в обмотке дросселя Др от 

п итающего напряжения 
(рис. II. 17, б), определяе¬ 
мую соотношением: 

І ср = ао + а 2 1 / 2 . (11.58) 

Наличие такой харак¬ 
теристики дает возмож¬ 
ность перемножать два на¬ 
пряжения 1) г и (/ 2 , изме¬ 
няющихся с одинаковой 
частотой и сдвинутых по 
фазе на угол <р. Напряже¬ 
ние і/ 2 складывается с на¬ 
пряжением 1]\ = с\] г (здесь 
с г — коэффициент транс¬ 
формации трансформатора 
напряжения 77/), действую¬ 
щим в цепи левого дрос¬ 
селя, и вычитается из напряжения Ц' и действующего в цепи 
правого дросселя. 

Сумма двух синусоидальных напряжений, сдвинутых по фазе 
на угол ф,будет 

= і/" с\Ц\ -і- Ѵ\ -|- 2 сіЦіЦ 2 со 8 ф, 
а их разность будет 

г/. = Ѵс\щ + ц\ - 2с х Ѵ х Ѵ2 С 05 ф, 

где Ѵ г и I] 2 — действующие значения напряжений 1] 1т и (/ 2т . 

Подставляя эти выражения в формулу (П.58) и учитывая с 2 — 
коэффициент трансформации трансформатора тока 7Т, получим 

Іі — с 2 [во “Ь ^2 2сД]Д] 2 со$ ф)]; 

/2 ^ ^2 [во Ч" ^2 (р 1^1 “Ь — 2 СхЛ/1^/2 С 08 ф)]. 



ным элементом: 
а — схема; б — характеристика 
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Следовательно, через стрелочный прибор Я протекает ток 

/ = /і — / 2 = 4а 2 с 1 с 2 ЯіЯ 2 со$ ф. (11.59) 

Пусть Ѵ х = аѴ (здесь V — напряжение питания некоторой 
электрической цепи), а 1/ 2 = $і (где і — ток, протекающий в этой 
цепи), тогда выражение (11.59) можно записать так: 

/ — кІЛ со$ ф = кР. (11.60) 


Следовательно, ток, протекающий через прибор Я, пропорцио¬ 
нален измеряемой мощности Р. 

В качестве нелинейного элемента в измерительных схемах 
можно использовать, например, кремниевый стабилитрон. Простей¬ 


шая схема устройства для измерения напряжения приведена на 



Рис. 11.18. Кремниевый стабилитрон 
для измерения напряжения: 

а — схема; б — характеристики 


Рис. 11.19. Кремниевый стабилитрон 
для измерения величины и знака на¬ 
пряжения: 

а — схема; б — характеристики 


Если не учитывать динамическое сопротивление стабилитрона, 
поскольку оно мало по сравнению с сопротивлением нагрузки Р и 
то часть характеристики, лежащей справа от Е 0 (рис. 11.18, б), 
будет представлять вольтамперную характеристику сопротивле¬ 
ния Яі- 

Чувствительность такого измерительного устройства 

К __ РстЛ~% 1 
Кдпн-\-% 1 

где Я ст , Н дин — параметры кремниевого стабилитрона. 

Максимально достижимая при этом чувствительность 

__ ЮУех _ 

А ~ 0,2 (К 1 + К дин ) * 

Когда необходимо измерять не только величину отклонения 
напряжения, но и его знак, можно использовать устройство, схема 
которого приведена на рис. 11.19, а. 

В зависимости от Ѵ вх (рис. 11.19, б) характеристика устройства 
будет изменяться. При некотором значении величины 0 вх = Ц вх0 
характеристика такого устройства проходит через 0 и 

К _ Увх 

А Увх-Увха' 
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9. УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТЫ И ФАЗЫ 

Задачи, возникающие в электроснабжении объектов, нередко 
связаны с требованием поддержания частоты питающего напряже¬ 
ния около некоторого номинального значения. 

Устройства для измерения частоты можно разделить на две 
группы: электрические и электромеханические. 



Рис. 11.20. Схемы измерительного устройства частоты: 

а — Т-образная; б — мостовая 


Следует заметить, что наибольшее распространение в системах 


регулирования получили электрические измерительные устройства. 

Электрические устройства для измерения частоты проектируются 
таким образом, чтобы при номинальном ее значении (как входного 
сигнала) выходная величина их была равна нулю. При отклонении 
частоты входного сигнала от номинального значения на выходе 



такого устройства должен появиться 
сигнал соответствующей величины и 
фазы. 



о) 


б) 


Рис. 11.21. Характеристики 
измерительного устройства 
частоты 


Рис. 11.22. Схемы устройств для измерения 

частоты: 

а — Т-образная; б — мостовая 


Примером такого измерительного устройства может служить 
двойной Т-образный фильтр (рис. II.20). Его характеристики при¬ 
ведены на рис. П.21. 

Другим примером, использующим этот принцип, может служить 
схема, приведенная на рис. 11.22. 

К электромеханическим устройствам для измерения частоты 
может быть отнесен электромагнитный резонансный элемент, прос¬ 
тейшая реализация которого показана на рис. 11.23. 
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Переменный магнитный поток, создаваемый протекающим по 
обмотке электромагнита током, дважды за период притягивает 
упругие стальные язычки и дважды за период эти язычки под дейст¬ 
вием сил упругости возвращаются 
в начальное состояние. 

Колебание язычков совпадает с 
изменением поля, создаваемого 
электромагнитом. При этом наи¬ 
большее отклонение будет иметь 
тот из них, собственная частота ко¬ 
торого вдвое больше частоты изме¬ 
ряемого тока. 

Устройства для измерения фа¬ 
зы. В системах автоматического 
регулирования нередко приходится 
сталкиваться с необходимостью из¬ 
мерения и регулирования фазы 
переменного напряжения. 

Одним из широко распростра¬ 
ненных методов измерения фазо¬ 
вых сдвигов является метод сравнения фазы измеряемого напряже¬ 
ния с напряжением эталонной частоты. 

Схема измерения, в которой использован этот принцип, приве¬ 
дена на рис. 11.24. На один из выходов, например на Ѵ в хъ подается 
сигнал, фазу которого надо измерить, на другой— Ц дх2 подается 
эталонный сигнал. 
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Рис. 11.23. Электромеханическое 
устройство для измерения частоты: 

1 — сердечник; 2 — магнитопровод; 
3 — лепестки подвижные 


Сі 



Рис. 11.24. Схема устройства для 
измерения фазы 


Рис. 11.25. Схема устройства для 
измерения фазы 


Сопротивлением включенным в цепь катода лампы Л ъ можно 
так подобрать коэффициент ее усиления, что амплитуда выход¬ 
ного сигнала будет равна амплитуде стандартного сигнала, усилен¬ 
ного лампой Л 2 . 

Регулируя фазовращатель таким образом, чтобы фаза измеря¬ 
емого сигнала отличалась на 180° от фазы стандартного сигнала, 
получим на выходе устройства нулевой сигнал. 


77 

















Пример другой схемной реализации для измерения фаз приведен 
на рис. 11.25. На один из входов, например Ц вх1 , ограничивающего 
усилителя — генератора подается сигнал, фазу которого надо 
измерить. 



Рис. II. 26. Эпюры напряжений: 
а — сдвиг фаз — 0°; б — сдвиг фаз — 90°; в — сдвиг фаз — 180®. 


Эпюры напряжений в соответствующих точках схемы приведены 
на рис. 11.26. 


10. ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Устройствами для измерения напряжения, тока и мощности 
могут являться также различные типы электронных усилителей. 



Они применяются как для постоянного, 
так и переменного тока. 

Среди усилителей постоянного тока 
имеется класс усилителей, у которых со¬ 
противление входного контура постоян¬ 
ному току очень велико (Я = 10 10 -т- 
-т- 10 15 ом ).Это достигается за счет исполь- 


Е і Е г зования специальных электронных уси- 


Рис. 11.27. Измеритель¬ 
ная схема на электромет¬ 
рической лампе 


лительных ламп, которые имеют очень 
малые токи в управляющей сетке. Такие 
усилители называются электрометрически¬ 
ми. Если для постоянных электрических 


зарядов применяются электростатические устройства, то для 


малых изменяющихся зарядов применяются электрометрические 


усилители. 

Простейшим примером практического использования электро¬ 
метрической лампы может служить схема, приведенная на рис. 11.27. 

Электрометрические усилители используются в тех случаях, 
когда генератор, создающий напряжение, имеет большое внутрен¬ 
нее сопротивление. Таковы, например, цепи с ионизационными 
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камерами, пьезоэлектрические контуры, специальные емкостные 
и фотоэлектрические цепи. 

Характерной особенностью электрометрических усилителей 
является меньшая стабильность во времени по сравнению с усили¬ 
телями, имеющими малые входные сопротивления. Для создания 
необходимой стабильности используют различные компенсацион¬ 
ные схемы. 
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ГЛАВА III 


УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ВЕЛИЧИН 

Регулирование тепловых величин, к которым в первую очередь 
относятся температуры самых различных веществ и тел, находит 
широкое применение в самых различных областях техники. Си¬ 
стемы автоматического управления многими объектами и про¬ 
цессами основаны на измерении их тепловых параметров—темпе¬ 
ратур. Разнообразие условий и широкий диапазон измеряемых 
температур (табл. ІІІ.І) обуславливают применение различных 
методов измерения и использование различных чувствительных 
элементов. Наиболее низкая температура, полученная до настоящего 
времени, составляет 1,2 х 10~ 6 °К. Наивысшая температура, достиг¬ 
нутая в земных условиях, приближается к 10 8 °К. Применяемые 
при тепловых измерениях чувствительные элементы можно условно 
разделить на первичные и вторичные. К первым относятся термо¬ 
метры, по которым устанавливается термодинамическая шкала 


Таблица ІІІ.І 


Области темпе¬ 
ратур 

Температурный 

интервал 

Методы измерения 

Сверхнизкие 

1,2- 10- бо К4-1°К 

Парамагнитный метод; термоме¬ 
тры сопротивления; метод, исполь¬ 
зующий эффект Мэссбауэра 

Низкие 

1 °К -т- 90°К 

Термопары, термометры сопроти¬ 
вления, специальные термометры, 
элементарные полупроводники, 

угольные сопротивления; метод, 
основанный на изменении скорости 
звука с изменением температуры 

Средние (между¬ 
народная шкала 
температур) 


Термометры, термометры сопро¬ 
тивления, термисторы, термопары 

Высокие 

1063 °С-5-10* °К 

Специальные термопары, опти¬ 
ческие, радиационные и цветовые 
пирометры, ионизационный метод 



















температур. Такими термометрами являются: газовый термометр 
(воспроизводит термодинамическую температуру в области от 
1063°С до 10° К); термометр, основанный на использовании скорости 
звука в газообразном гелии (от 10° К до 4,2° К), а также термометр, 
основанный на измерении упругости насыщенных паров гелия 
(от 4° К до 1° К). Все перечисленные выше устройства имеют слож¬ 
ную конструкцию и большую инерционность. Поэтому, хотя эти 
приборы и позволяют измерять температуру с высокой точностью, 
они не применимы в автоматических системах. В системах автома¬ 
тического управления и регулирования в качестве измерителей 
температуры используются исключительно вторичные термометры. 
Основными характеристиками термометров всех типов являются 
чувствительность, точность, инерционность. 

1. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

К термоэлектрическим измерительным устройствам условно 
можно отнести все измерительные устройства, применяемые в авто¬ 
матических системах, основанные на преобразованиях тепловой 
энергии в электрическую. Входными па¬ 
раметрами таких измерительных уст¬ 
ройств являются тепловые, а выходны¬ 
ми — электрические. Высокие требова¬ 
ния, предъявляемые к точности измере¬ 
ний температур, делают необходимым 
применение в схемах измерительных 
устройств кроме чувствительных эле¬ 
ментов также усилителей и нередко 
вторичных преобразователей. При этом 
чувствительные элементы служат для 
восприятия изменений регулируемой 
температуры и преобразования этих из¬ 
менений в соответствии с тем или иным 
заложенным в них физическим принци¬ 
пом в электрические сигналы. При вы¬ 
сокой точности измерений получаемый 
уровень этих первичных электрических 
сигналов недостаточен для непосред¬ 
ственного использования в автоматических системах и требует 
усиления. Вторичные преобразователи используются в целях согла¬ 
сования вышеуказанных сигналов с типовыми входными устройст¬ 
вами управляющих и регулируемых систем. Такой принцип постро¬ 
ения термоэлектрических измерительных устройств позволяет свести 
их рассмотрение к нескольким наиболее целесообразным обобщен¬ 
ным схемам. Рассматриваемые ниже различные чувствительные 
элементы с электрическим выходным сигналом обычно включаются 
в мостовую уравновешивающую цепь (рис. III. 1), являющуюся 
входным элементом блока усиления и преобразования. Выбор 



Рис. III. 1. Схема включения 
чувствительного элемента в 
мостовую уравновешиваю¬ 
щуюся цепь: 

П — преобразователь, У — уси¬ 
литель, 0 — напряжение с 

выхода чувствительного эле¬ 
мента 
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элементов уравновешивающей цепи производится исходя из тре¬ 
буемой чувствительности и точности. Чувствительность по току 




1 


%т~\~ Яу-\- Я 
Чувствительность по напряжению 

Я 


м 


У 


н 


Ят ~\~Яу + ^ 


м 


(111.1) 

(111.2) 


где Я у — входное сопротивление усилителя; 

Я м — выходное сопротивление мостовой схемы; 

Я т — внутреннее сопротивление источника измеряемого на¬ 
пряжения с учетом соединительных проводов. 



Рис. II 1.2. Схема термоэлектрического измерительного устройства с тер¬ 
мометром сопротивления и электронным усилителем: 

Я т — термометр сопротивления, УН — усилитель напряжения, УМ — усили¬ 
тель мощности, В — вибропреобразователь, Увых — выходной сигнал. 


Поскольку Я т задано типом и размерами чувствительного эле¬ 
мента, то для выполнения условия максимума чувствительности 

Пу>П т + П м (ІИ-3) 

необходимо минимизировать величину Я лг При заданном пороге 
чувствительности измерительного устройства А порог чувствитель¬ 
ности усилителя будет равен 

= (III.4) 

Отсюда условие выбора мостовой схемы будет иметь вид 

Ям^Ку(і (ПІ.5) 

На рис. II 1.2. представлена схема термоэлектрического измери¬ 
тельного устройства с электронным усилителем типового выпол¬ 
нения. Для преобразования постоянного напряжения, поступаю¬ 
щего с моста, служит вибропреобразователь В. Последующее уси¬ 
ление электрического сигнала, огибающая которого содержит ин¬ 
формацию об измеряемом параметре, осуществляется в первых 
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каскадах реостатно-емкостного усилителя УН . Коэффициент усиле¬ 
ния достигает ІО 5 . Выход усилителя мощности УМ подключается 
к управляющей обмотке двухфазового асинхронного электродвига¬ 
теля, который перемещает движок компенсирующего разбаланс 
моста реохорда. К валу электродвигателя может быть также присое¬ 
динен и вторичный преобразователь в виде дополнительного реохор¬ 
да для электрических систем управления или в виде соответствую¬ 
щего пневматического или гидравлического преобразователя в соот¬ 
ветствии с применяемой системой управления. На рис. III.3 при- 


в 



Рис. ІІІ.З. Схема термоэлектрического измерительного устройства 

с полупроводниковым усилителем: 

Я т — термометр сопротивления, М — мост, В — вибропреобразователь, 

У И — усилитель напряжения, УМ — усилитель мощности, ВП — вто¬ 
ричный преобразователь, ЭДв — электродвигатель, СД — синхронный 
электродвигатель, Р — регистратор, ТЭ — тензоэлементы, ИСП — источ¬ 
ник стабилизированного питания 


ведена схема термоэлектрического измерительного устройства с ма¬ 
логабаритным усилителем. Использованный в схеме тензометриче¬ 
ский мост повышает надежность работы всего устройства. Отсут¬ 
ствие в нем контактов способствует также увеличению точности 
измерений за счет меньшего уровня шумов. При этом применен по¬ 
лупроводниковый усилитель с обратной связью по скорости элект¬ 
родвигателя, что способствует повышению стабильности его коэф¬ 
фициента усиления и помехозащищенности. Чувствительность уси¬ 
лителя составляет ~ 1 мкв , а уровень шумов не выше 8 мкв, потреб¬ 
ляемая мощность ~5 вт. Применение усилителя со скоростной 
обратной связью позволяет повысить быстродействие измеритель¬ 
ного устройства. 

Металлические термометры сопротивления используются для 
измерений средних и низких температур. Они применяются при точ- 
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ных измерениях температур в диапазоне от абсолютного нуля и до 
1000° С. Действие термометров сопротивления основано на том, что 
электрическое сопротивление металлов изменяется одновременно 
с изменением температуры. Удельное сопротивление металла опре¬ 
деляется по формуле 



_ 1 _ 

п ей 9 

і —• 


(ІІІ.6) 


где п _ — число свободных электронов в единице объема; 
с — заряд электрона; 

— подвижность электрона, характеризуемая его скоростью 
в поле, имеющего напряженность 1 в!см. 

Удельное сопротивление металлов достаточно мало, р « ІО" 5 -г- 
-т- Ю" 6 ом/см, что объясняется высокой концентрацией электронов, 

не зависящей от температуры. При 
высоких температурах р зависит от 
колебаний кристаллической решетки 
металла, т. е. определяется подвиж¬ 
ностью электронов. При изменении 
температуры подвижность электро¬ 
нов изменяется. Подвижность элек¬ 
тронов зависит также от концентра¬ 
ции примесей в металле. Поэтому 
удельное сопротивление достаточно 
чистых металлов можно представить 
в виде р = ро + р (Г), где р 0 не за¬ 
висит от температуры. При пониже¬ 
нии температуры до 30°—40° К сопро¬ 
тивление металлов уменьшается почти 
линейно, т. е. р ( Т) = кТ , а при 
Т 0° К оно становится пропорцио¬ 
нальным Г 5 . На рис. II 1.4 приведены 
характеристики некоторых проволочных металлических термомет¬ 
ров сопротивления. Наиболее часто для термометров сопротивления 
используется чистая платина. Эти термометры применяются для 
измерений температур до 20° К. Платина химически инертна и 
обладает высоким удельным сопротивлением, зависимость от тем¬ 
пературы которого линейна до 60° К. При температурах ниже 20° К 
температурный коэффициент сопротивления платины мал и приме¬ 
нение ее становится нецелесообразным. В области температур жид¬ 
кого гелия и ниже рекомендуется применять бронзовые термометры 
сопротивления. Это объясняется тем, что температурный коэффи¬ 
циент их не зависит от магнитных полей, которые обязательно при¬ 
сутствуют при этих температурах. В интервале температур 1—5° К 
применяют сплав бронзы с оловом и свинцом, а также фосфористую 
бронзу. Эти сплавы обладают более высоким температурным коэф¬ 
фициентом, хотя его величина и зависит от силы магнитного поля. 
В диапазоне от 3 до 5° К применяется сплав серебра. 



Рис. III.4. Характеристики не¬ 
которых проволочных металли¬ 
ческих термометров сопротив¬ 
ления: 

/ — медь (ф 0,04 мм, I — 2000 мм) 
^°73°-К = 280 ом)\ 2 — платина 
^ = 50 ом)\ 3 — индий 

(ф 0.25 мм, Я. 2 73 °К = 3,4 ом). 
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В настоящее время в промышленности нормализованы только 
термометры сопротивления из платины и меди (ГОСТ 6651—59). 
Термометры сопротивления выпускаются следующих типов: ТСП — 
термометр сопротивления платиновый, ТСМ — термометр сопротив¬ 
ления медный. В зависимости от целей применения медные и плати¬ 
новые термометры сопротивления выпускаются герметичными и 
негерметичными. Промышленные медные термометры сопротивле¬ 
ния применимы в диапазоне температур от —50° С до +180° С. 
Платиновые — в диапазоне от —200° С до +500° С. Постоянная 
времени промышленных термометров сопротивления колеблется от 
нескольких секунд до сотен секунд. Чувствительность термометра 
определяют по формуле 



дК \ ^ АК 
дТ АТ ’ 


(III.7) 


где Д/? — изменение сопротивления при изменении температуры 
на Д Т. 

Из этой формулы следует, что с увеличением сопротивления чув¬ 
ствительность возрастает. Однако существует оптимальное значение 
сопротивления, зависящее от условий работы. Термометр сопротив¬ 
ления является самым точным чувствительным элементом из числа 
применяемых для измерений температур. Он позволяет измерять 
температуру с точностью до 0,001° С. Для получения такой точ¬ 
ности измерения температуры необходимо измерять сопротивление 
с точностью не ниже (2-к 4) х ІО" 6 . Термометр сопротивления 
обладает наибольшей надежностью при измерениях высоких тем¬ 
ператур. Основным недостатком этих термометров являются боль¬ 
шие габариты, препятствующие применению их при измерениях 
температур в малых объемах. Для последних используют терми¬ 
сторы и термопары. 

Полупроводниковые измерители температур. Сопротивление по¬ 
лупроводников, в противоположность металлическим термометрам, 
увеличивается с понижением температуры. Это можно объяснить 
следующим. Электропроводность полупроводникового элемента опи¬ 
сывается формулой 


1 

Р 


= п_е\л_ -Г п + е\і + . 


(III.8) 


где п + — число дырок в единице объема; 

Цл. — подвижность их. 

При понижении температуры числа # + и п_ в полупроводнике 
быстро убывают, значительно быстрее, чем их подвижности. Для из¬ 
мерения температур широко применяются полупроводниковые 
термосопротивления (термисторы). Удельное сопротивление терми¬ 
стора изменяется в зависимости от температуры по экспоненциаль¬ 
ному закону 

р = Ае в / т , (II 1.9) 


где А и В — постоянные. 
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Таблица II1.2 


Параметры некоторых термосопротивлений 


Наименование параметра 


Тип сопротивления 


ММТ-1 

ММТ-4 

ММТ-6 

КМТ-1 

КМТ-4 

Диапазон величин номи¬ 
нальных сопротивлений при 
20 °С . 

1—200 

1—200 

10—100 

20—1000 

20—1000 

Интервал рабочих темпера¬ 
тур в °С . 

от—60 

от—60 

от—60 

от—20 

от—20 

Постоянная времени в сек 

до 120 
85 

до 120 
115 

до 120 
35 

до 180 
85 

до 120 
115 


Это является большим недостатком термисторов. На рис. II 1.5 
приведены зависимости удельного сопротивления от температуры 
для платины, серебра, германия с небольшим количеством примесей, 

а также для термистора. Из приведенных 
кривых видно, что удельное сопротивле¬ 
ние полупроводниковых материалов мо¬ 
жет возрастать на несколько порядков 
при небольшом даже понижении темпе¬ 
ратуры. Промышленность в настоящее 
время выпускает следующие типы тер¬ 
мисторов: КМТ-1, КМТ-4, ММТ-4, 
ММТ-6, ТОС-М (см. табл. III.2). Мате¬ 
риалами для изготовления термисторов 
служат: медномарганцевые и кобальто¬ 
марганцевые соединения. Т ермисторы 
изготовляются в виде стержней (ММТ-1, 
КМТ-1 и др.), а также в виде дисков 
(ТОС-М) или шариков. Термисторы ша¬ 
риковой формы монтируются на тонких 
проводах в вакуумированной или на¬ 
полненной газом ампуле. Большое сопро¬ 
тивление термисторов позволяет распо¬ 
лагать их на значительных расстояниях 
от измерительных схем. В результате не¬ 
больших габаритов и малой теплоемкости 
термисторы обладают меньшей постоянной времени по сравнению 
с другими термометрами сопротивления. Диапазон измеряемых 
температур составляет от —60° С до +180° С. Термисторы позво¬ 
ляют измерять температуру с точностью до 0,0005° С. Некоторые 
полупроводниковые соединения, отличные от применяемых для 
изготовления термисторов, используются для измерения температур 
как более высоких, так и более низких, чем это допускают промыш¬ 
ленные образцы. Например, корундовый полупроводник позво¬ 
ляет измерять температуру в диапазоне от 850 до 1100° С. Известно, 


Р,0МСМ 



Рис. III.5. Кривые зависи¬ 
мости удельного сопротив¬ 
ления от температуры: 

1 — серебро; 2 — платина; 3 — 
германий; 4 — термистор 
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что термометр в виде электропроводящего слоя на стекле позволяет 
измерять температуру в диапазоне от 1 до 300° К. Следует указать, 
что при низких температурах сопротивление полупроводника за¬ 
висит от магнитных полей. Методы измерений, применяемые при 
полупроводниковых чувствительных элементах, не отличаются от 
применяемых при металлических. 

Элементарные полупроводники. При низких температурах (вбли¬ 
зи от 1° К) наиболее удовлетворительные результаты можно полу¬ 
чить с полупроводниковыми элементами из кристаллов германия и 
кремния. Однако в настоящее время нет никакой универсальной 
формулы, удовлетворительно описывающей зависимость сопротив¬ 
ления полупроводника от температуры. При измерениях низких 


Рис. III.6. Характери¬ 

стики полупроводнико¬ 
вых и угольных термо¬ 
метров: 

а — характеристика термо¬ 
метра — германиевый диод 
при постоянном измеритель¬ 
ном токе; б — обобщенная 
зависимость сопротивления 
от температуры 



температур необходимо учитывать, что сопротивление этих термо¬ 
метров изменяется пропорционально квадрату магнитного поля. 
Кроме того, германиевые термометры необходимо защищать от 
действия светового потока. На рис. II 1,6, а приведена характери¬ 
стика германиевого диода при постоянном измерительном токе. 

Угольные термометры. Для измерений температур применяют 
также угольные термометры сопротивления, имеющие высокое 
удельное сопротивление и большой отрицательный температурный 
коэффициент. Они изготовляются из графита и углей. При низких 
температурах графит имеет отрицательный температурный коэффи¬ 
циент сопротивления, зависящий от содержания примесей и от 
величины кристаллических зерен. Для чистого графита величина 
удельного сопротивления р при низких температурах пропорцио¬ 
нальна 1/Т. Графит не теряет своих свойств и при высоких темпера¬ 
турах и поэтому может применяться при измерениях температур 
в диапазоне 0—2300° К. Угольные термометры нечувствительны 
к магнитным полям. Термометр, изготовленный путем нанесения 
угольной сажи на бумагу, применялся для измерений температуры 
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ниже ГК. Применяются термометры, изготовленные в виде взвесей 
графита в воде, спирте и других веществах, однако их характери¬ 
стики воспроизводятся только при температурах жидкого водорода 
или ниже. В настоящее время для измерений низких температур 
используются промышленные угольные радиотехнические сопро¬ 
тивления, однако различные типы сопротивлений имеют отличные 
характеристики. Эмпирически получена зависимость сопротивления 
от температуры в виде 


1п/? _ 

(КаІг+КяГіпЯ)*' 


(ШЛО) 


где 7? — сопротивление в омах; 

% и а_ г — константы, определяемые экспериментально 

(рис. III.6, б). 

Термопары. Термопара представляет собой цепь, состоящую 
из двух проводников, выполненных из различных материалов. При 
наличии разности температур на концах (спаях) термопары, между 
ними возникает электродвижущая сила. Концы термопары, присое¬ 
диняемые к усилителю, называются холодным спаем, а присоеди¬ 
ненные к объекту, температуру которого измеряют, — горячим. 
Горячий спай термопары может быть выполнен небольших размеров, 
что делает термопару удобным чувствительным элементом при изме¬ 
рениях температур в ограниченных объемах. Малый размер способ¬ 
ствует и уменьшению ее постоянной времени. Диапазон температур, 
в котором применяются термопары, достаточно велик: от 0° К до 
1600° С и выше. Характеристики термопары наиболее подходят для 
измерений температур до 1000° С. В этом интервале температур по 
точности термопары уступают только термометрам сопротивления 
и газовым термометрам. Свыше 1000° С они более надежны, чем 
другие термометры, и лишь при температурах выше 1600 °С усту¬ 
пают оптическим пирометрам. В табл. ІІІ.З приведены наиболее 
часто применяемые типы термопар, а на рис. III.7 даны градуиро¬ 
вочные кривые. Методы измерений температур с помощью термопар 
не отличаются от приведенных в начале главы. Малые значения 
э. д. с., получаемой от термопары, определяют необходимость при¬ 
менения усилителей с модуляцией. Ва избежание погрешностей, 
при измерении необходимо стабилизировать температуру холодного 
спая или вводить в измерительную схему соответствующую по¬ 
правку каким-либо автоматическим путем, например включением 
в цепь термопары компенсирующего сопротивления и т. п. Постоян¬ 
ная времени для различных типов .промышленных термопар из¬ 
меняется от нескольких секунд до сотен секунд. В отдельных слу¬ 
чаях применяются специальные термопары: иридий-иридийродие- 
вая — для измерения температуры до 2000° С; вольфрам-вольфрам- 
молибденовая — для измерения температур свыше 2000° С; вольф- 
рам-молибденовая — для измерения в диапазоне до 2600° С; тан- 
тал-молибденовая — до 2600° С; вольфрам-танталовая — до 3000° С. 


аа 



Чувствительность термопары определяется по формуле 

8 = Щг^А+ВТ + СТ\ (III.11) 

где Е — выходное напряжение термопары; 

Т — температура горячего спая (если холодный находится при 
0° С); постоянные Л, б и С зависят от материалов термо¬ 
пары. 


Ет 

Таблица ІІІ.З 

60 


оо 


20 


0 Ш 800 1200 Т } °С 

Рис. II 1.7. Градуировочные 

кривые некоторых термопар: 

Е т — термоэлектродвижущая сила 

в милливольтах; Т° С — темпера¬ 
тура в градусах Цельсия; 1 — хро¬ 
мель-копель; 2 — железо-копель; 
3 — хромель-алюмель; 4 — платино- 
родий-платина 


Характеристики некоторых термопар 


Тип термопары 

Температурный 
интервал в °С 

Платинородий (10%) — 



платина . 

+250 

-т- +1450 

Хромель — алюмель . . 

+200 

4-+ 1200 

Медь — константан . . 

+ 185 

+500 

Железо — константан 

+200 

-т- +"750 

Серебро — константан 

0 

-Ь+600 

Нихром — константан 


до 600 

Платинородий (10%) — 



золотопалладий . 

1250 

Иридий — иридий — ру- 



тений . 

1800 



Приближенные значения чувствительности для термопар, обра¬ 
зованных из указанных материалов в паре с платиной, приведены 
в табл. III.4. 


Таблица IIIА 


Чувствительность специальных термопар 


Материал элемен¬ 
та термопары 

Чув- 

стви- 

тель- 

ность в 
мв/ град 

Материал эле¬ 
мента термопары 

Чув- 

стви- 

тель- 

ность в 
мв/ град 

Материал эле¬ 
мента термопары 

Чув- 

стви- 

тель- 

ность в 
мв/ град 

Висмут . 

72 

Алюминий . . . 

3,5 

Казмит. 

7,5 

Константан .... 

35 

Свинец . 

4 

Железо. 

18,5 

Никель . 

15 

Тантал . 

4,5 

Нихром .... 

25 

Камит. 

9 

Радий . 

6 

Сурьма . 

47 

Натрий . 

2 

Серебро .... 

6,5 

Германий . . . 

300 

Платина. 

0 

Медь. 

6,5 

Кремний .... 

440 

Ртуть . 

0,6 

Золото . 

6,5 

Теллур . 

500 

У голь. 

3 

Вольфрам . . . 

7,5 

Селен . 

900 
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2. ИОНИЗАЦИОННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛИ ТЕМПЕРАТУР, 
ПАРАМАГНИТНЫЕ И ШУМОВЫЕ ТЕРМОМЕТРЫ 

Методы оптической пирометрии позволяют определять только 
поверхностную температуру раскаленных тел. Для определения 
температур в диапазоне 25 000° С — 50 000° К, например в усло¬ 
виях плазмы, оптические методы не пригодны. Для измерения таких 
температур в указанных условиях применяют ионизационные 
методы, основанные на зависимости степени ионизации газа от тем¬ 
пературы: 

1§1^Р = -5050^ + |+ —6,491, (ІІІЛ2) 

где е — степень ионизации; 

Р — давление газа в атм\ 

Е — потенциал ионизации в в; 

со — малое целое число, зависящее от природы низшего энер¬ 
гетического уровня. 

Если в некоторый объект, содержащий смесь атомов, ионов 
и электронов, опустить два электрода с приложенной к ним раз¬ 
ностью потенциалов, то во внешней цепи потечет ток, зависящий от 
степени ионизации, по величине которого возможно определить 
температуру плазмы. 

Парамагнитные термометры. В области сверхнизких температур 
(ниже 1° К) применяют парамагнитные термометры. Их действие 
основано на том, что магнитная восприимчивость некоторых пара¬ 
магнитных веществ возрастает с понижением температуры. Для 
измерений выбирают такие парамагнетики, которые подчиняются 
закону Кюри в требуемой области температур. Для идеального 
парамагнетика, в котором магнитные диполи не взаимодействуют 
между собой, закон Кюри имеет вид 

Х=4, (ІІІ.13) 

где % — магнитная восприимчивость; 

С — постоянная Кюри. 

На самом деле, вследствие неидеальности парамагнетика зави¬ 
симость магнитной восприимчивости от температуры выражается 
формулой 

Х, = Т^д, (ІИ-14) 

где Д — мера отклонения от закона Кюри. 

Поскольку для сферического образца Д = 0 (т. е. % м — %), то 
для измерений температуры применяют только сферические образцы. 
При определении температур с помощью парамагнетиков чаще дру¬ 
гих используется метод, основанный на измерении взаимоиндуктив¬ 
ности (рис. II 1.8). Одна из катушек, изображенных на схеме, со¬ 
держит парамагнетик. При изменении температуры парамагнетика 
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его магнитная восприимчивость изменяется, что приводит к изме¬ 
нению взаимоиндуктивности обеих катушек. Переменное магнит¬ 
ное поле создается первичной катушкой ПК . Если через М 0 обоз¬ 
начить взаимоиндуктивность катушек 
без парамагнетика, то взаимоиндуктив¬ 
ность с парамагнетиком 

М = М 0 [1+4л/ Ь (Г)], (III. 15) 

где і — коэффициент заполнения; 

Т — температура. 

Значение М 0 компенсируется после¬ 
довательно-встречным включением вза¬ 
имоиндуктивности с катушкой термо¬ 
метра Т. Когда М — М 0у устройство 
будет измерять только зависящую от 
изменения температуры часть взаимо¬ 
индуктивности. Точность данного метода 
зависит от ряда факторов: величины 
магнитной восприимчивости парамагне¬ 
тика, количества используемого пара¬ 
магнитного вещества, точности измере¬ 
ния индуктивности. 

Шумовый термометр. При весьма низких температурах (вплоть 
до абсолютного нуля) электроны в проводниках находятся в хао¬ 
тическом движении. Это движение электронов создает на концах 
проводника хаотически изменяющееся напряжение с широким спек¬ 
тром частот. Квадрат среднего значения этого напряжения равен 

77 2 = ШТ?Д/, (III. 16) 

где к — постоянная Больцмана; 
Т — температура в граду¬ 
сах Кельвина; 

К — сопротивление провод¬ 
ника; 

А/ — выделенная полоса ча¬ 
стот. 

Блок-схема шумового термо¬ 
метра показана на рис. II 1.9. 
Напряжение, возникающее на сопротивлении зонда, составляет не¬ 
сколько микровольт. Сопротивление зонда — порядка 1 ком. Оно вы¬ 
полняется из платиновой проволоки. Шумовым термометром можно 
измерять температуру от —173° С до сравнительно высоких зна¬ 
чений. 

3. ОПТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

В оптических измерительных устройствах, предназначенных 
для определения температур, в основном используются фотоэлектри¬ 
ческие принципы преобразования энергии излучения в электриче- 



Рис. II 1.9. Блок-схема шумового тер¬ 
мометра: 

3 — зонд; У — усилитель; ПФ — полосо¬ 
вой фильтр; ВП — вторичный преобразо¬ 
ватель 
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Рис. II 1.8. Схема измери¬ 
тельного устройства с пара¬ 
магнитным термометром: 

1 — источник тока; 2 — усили¬ 
тель-преобразователь; ПК — 
первичная катушка; ВК — вто¬ 
ричная катушка; Т — парамаг¬ 
нитный термометр; М — взаимо¬ 
индуктивность 
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ские сигналы. Большинство устройств, предназначенных для из¬ 
мерения нестационарных температур (рис. ШЛО), имеет три основ¬ 
ных элемента: чувствительный элемент ЧЭ У воспринимающий излу¬ 
чения объекта О; усилитель У и преобразователь Я. В некоторых 
схемах к этим элементам добавляются еще оптические модуляторы 
излучений М 1 и М 2 и источник сравнения Я. В ряде случаев в из¬ 
мерительных устройствах применяется обратная связь, воздейст¬ 
вующая на параметры источника сравнения. 

Устройства для измерения температуры могут иметь как один 
чувствительный элемент, так и несколько. Соответственно их струк¬ 
турные схемы будут одноканальные или многоканальные. В много¬ 
канальных системах точность измерения несколько снижается из-за 
различия характеристик отдельных каналов. 

Источник сравнения используется в схемах, которые работают 
по методу лучеиспускания — поглощения или с применением раз¬ 
личных модификаций метода обращения спектральной линии. 


О 



Рис. ШЛО. Общая структурная схема устройства, пред¬ 
назначенного для измерения нестационарных температур 


Измерение температуры может быть дискретным или непрерыв¬ 
ным. В первом случае измерительный сигнал представляет собой 
одиночные электрические импульсы. Во втором случае измеритель¬ 
ный сигнал представляет собой непрерывную последовательность 
значений. В подавляющем большинстве фотоэлектрических систем, 
применяемых для измерения температуры, используется обтюра¬ 
ция или коммутация световых потоков, вследствие чего такие си¬ 
стемы являются системами дискретного действия. 

Различные фотоэлектрические схемы в зависимости от преобразо¬ 
ваний, выполняемых ими для получения сигнала, пропорциональ¬ 
ного величине температуры, можно разделить на следующие группы: 

схемы прямого измерения температуры; 

схемы, измеряющие температуру по величине отношения ам¬ 
плитуд электрических импульсов, соответствующих различным 
световым потокам; 

измерительные схемы с обратной связью. 

Применяемые в этих схемах оптические устройства подразде¬ 
ляются на: 

оптические обтюраторы и модуляторы, создающие на фотоэле¬ 
менте последовательности электрических импульсов, амплитуды 
которых соответствуют интенсивности светового потока Ь разные 
моменты времени; 

оптические коммутаторы для формирования на фотоэлементе 
последовательности электрических импульсов, амплитуды которых 
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соответствуют интенсивностям излучений нескольких световых по¬ 
токов с различными спектральными диапазонами. 





лЛлЛ 





.лГІлП 


Рис. III.11. Схемы оптической коммутации двух световых потоков 
(расположенных в различных областях спектра) на один фотоэлемент: 

О объект измерения; 3 — зеркало; Т — фильтр; Ф — фотоэлемент; СпФ — спе¬ 
циальный фотоэлемент с электромагнитной коммутацией; ОЭМ — оптико-элек¬ 
трические модуляторы; Вб — вибратор 


Оптическая обтюрация одного светового потока может выпол¬ 
няться с помощью вращающегося дискового обтюратора, вибри¬ 
рующей заслонки и других устройств. Такая обтюрация создает 
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в измерительном сигнале несущую частоту, что позволяет использо¬ 
вать резонансные усилители, имеющие хорошую стабильность пока¬ 
заний во времени. 

Для оптической коммутации двух разделенных световых пото¬ 
ков, расположенных в различных спектральных диапазонах, на 
один фотоэлемент применяются устройства (рис. III.II): вращаю¬ 
щийся дисковый обтюратор (рис. ІІІ.11, а)\ вибрирующая заслонка 
(рис. III. 11, б); фотоэлектронный коммутатор (рис. ІІІ.11, в)\ раз¬ 
личные оптико-электрические модуляторы и коммутаторы световых 
потоков (рис. ІІІ.11, г). 



Рис. III. 12. Схемы оптической коммутации трех световых потоков 

на один фотоэлемент: 

Л — лампа; Пл — пламя; Т — фильтр; 3 — зеркало; Ф — фотоэлемент; 

Д — диск с отверстиями 


При помощи двух оптико-электронных модуляторов можно 
попеременно подавать на чувствительный элемент два различных 
световых потока. Оптическая коммутация трех световых потоков 
на один фотоэлемент может быть выполнена с помощью двух или 
трех оптических затворов. Применяют также последовательно рас¬ 
положенные дисковые обтюраторы (рис. III. 12, а). Иногда для этой 
цели используют два оптических канала (рис. II 1.12, б). 

Радиационные пирометры. Основу радиационного метода изме¬ 
рения температуры составляет зависимость, существующая между 
суммарной энергией излучения тела и его температурой. 

Для абсолютно черного тела эта зависимость определяется 
формулой 


Е\ = а (Т 4 — 7Д, 


(III. 17) 
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где Е°т — полная энергия, излучаемая абсолютно черным телом при 
температуре Г за 1 сек с единицы поверхности и восприни¬ 
маемая за то же время бесконечной поверхностью абсо¬ 
лютно черного тела с температурой Т с \ 
о —постоянная, равная 5,673* ІО" 12 вт-см ~ 2 -град'*. 

В радиационном пирометре энергия, излучаемая поверхностью 
нагретого тела, преобразуется в электрический сигнал, который 
используется затем в системах управления. Радиационный пиро¬ 
метр дает сигнал, пропорциональный истинной температуре только 
в случае его наведения на практически черное тело. 

В качестве черного тела обычно служит полая глухая карбо¬ 
рундовая труба (визирная камера), которая расположена в зоне 
измеряемой температуры и все части которой одинаково нагреты. 
Радиационный пирометр, отградуированный по черному телу и 
используемый для измерения температуры поверхностей физиче¬ 
ских (нечерных) тел, будет показывать вместо действительной 
некоторую уменьшенную температуру. Если температура нечерного 
тела измеряется с помощью радиационного пирометра, то нельзя 
получить точное значение его истинной температуры из формулы 
общей энергии излучения вследствие непостоянства коэффициента 
излучения нечерного тела во всем диапазоне излучений. Суммарная 
интенсивность излучения нечерного тела в диапазоне длин волн от 
К = 0 до К = со описывается формулой Планка: 

Е Г = \ ехСіАг 5 (е с ‘ хт — I) -1 йХ, (III.18) 

я=о 

следовательно, радиационная температура Т р нечерного тела мо¬ 
жет быть определена из выражения 

Л = оо 

оТр = \ 8 > С 1 ^ 5 (^ САГ - (III. 19) 


где 8; ь — коэффициент черноты излучений тела на определен¬ 

ной длине волны; 

С х и С 2 — постоянные коэффициенты. 

Суммарная энергия излучения нечерного тела, истинная тем¬ 
пература которого равна Г, определяется суммарной энергией излу¬ 
чения черного тела при температуре Т ру т. е. 


или 

откуда имеем 


Е т = Етр, 

г 7 оТ* = оГ р> 

т-т.ут. 


(II 1.20) 


где г т — суммарный коэффициент излучения, зависящий от тем¬ 
пературы тела. 

Приведенная выше формула позволяет осуществить переход 
от измеренной радиационной температуры нечерного тела к его 
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истинной температуре, если известна величина в/ч Надежность 
определения истинной температуры тела по измеренной радиацион¬ 
ной температуре зависит от погрешности определения коэффициента 
черноты излучения. 

В радиационном пирометре зависимость э. д. с. термоприемника 
от температуры абсолютно черного излучателя Т может быть вы¬ 
ражена формулой 


_ КдтАд (Т* 4 Т\) _ 

с(Г» + Г}Г а + Г 1 Г|+Г!) + ^’ 


(III.21) 


где 7\ — температура рабочего конца термобатарей; 

Т 2 — температура свободных концов термобатарей; 

Кдт — суммарный коэффициент поглощения телескопа; 
о — постоянная, равная 5,673- ІО -12 впг-смг 2 - (град~*)\ 
с — приведенный коэффициент черноты излучения термо¬ 
приемника и внутренней поверхности телескопа; 

Ъ — постоянный коэффициент, зависящий от отвода тепла 
по проводам термопары и коэффициента конвекционной 
теплоотдачи; 

А — постоянный коэффициент, меньший единицы, зависящий 
от геометрических размеров телескопа. 

Ввиду того что зависимость суммарного коэффициента поглоще¬ 
ния телескопа аТ от температуры неизвестна, не представляется 
возможным определить точно теоретическую зависимость э. д. с. 

К недостаткам радиационного метода относятся: 

большое расхождение между радиационной температурой и 
истинной при измерении нечерных тел; 

зависимость радиационной температуры от поглощения излуче¬ 
ний в промежуточной среде. 

Погрешности от неполноты излучения и от поглощения проме¬ 
жуточной средой существенно уменьшаются при монтаже телескопа 
радиационного пирометра на глухой визирной карборундовой трубе, 
располагаемой в зоне измеряемой температуры. 

Радиационные пирометры состоят из следующих основных узлов: 

оптической системы, фокусирующей излучения нагретого тела 
на термоэлектрический приемник пирометра; 

термоприемника, представляющего собой миниатюрную тер¬ 
мобатарею. 

Поток энергии, поступающей на термоприемник, вызывает его 
нагревание, достаточное для получения величины термо-э. д. с., 
достаточной для использования в системах управления. 

Общий вид радиационного пирометра приведен на рис. III. 13. 
В пирометре использован светопровод из плавленого кварца дли¬ 
ной 150 мм и диаметром 5 мм и нихром-константановая термобата¬ 
рея. 

Перед термоприемником устанавливается диафрагма, служащая 
для совмещения изображения светящегося объекта с термопарой. 
Погрешность пирометра при измерении температуры абсолютно 
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черного тела не превышает —15° при 300° С и ±15° при 1000° С. 
Допустимые колебания температуры корпуса 10—50° С. 

Выше были рассмотрены чувствительные элементы, формирую¬ 
щие аналоговый сигнал. Разработаны также радиационные пиро¬ 
метры с частотным выходным сигналом. В этих устройствах ис¬ 
пользуются струнные преобразователи, обладающие высокой чув¬ 
ствительностью при измерении низких температур. Действие уст¬ 
ройства основано на преобразовании радиационного излучения 
нагретого тела в изменение линейного размера приемной пластины 
с последующим преобразованием в частоту собственных колебаний 
струны. 

Пирометры частичного 
излучения. Фотоэлектриче¬ 
ские пирометры можно раз¬ 
делить на: 

пирометры с использо¬ 
ванием большей части об¬ 
ласти спектральной чув¬ 
ствительности фотоэлемен¬ 
тов; 

пирометры, в которых 
используется узкая область 
спектральной чувствитель¬ 
ности фотоэлемента. По¬ 
следние называются яр¬ 
костными пирометрами. 

Зависимость между фототоком Іт 0 и потоком энергии, излучае¬ 
мым черным телом, в фотоэлектрическом пирометре частичного 
излучения, выражается формулой 

к (п) 

Іт а =к \Ъі и о х й%, (II 1.22) 

к\ 

где к — постоянный коэффициент; 

Ь1т 0 — спектральная яркость черного тела при температуре 
Т 0 и длине волны X; 

— спектральная чувствительность фотоэлемента при 
длине волны X падающего на него света; 

Х 1 и Х 2 — границы спектрального интервала, в котором спект¬ 
ральная чувствительность фотоэлемента отлична от 
нуля. 

Однако такой пирометр позволяет установить только темпера¬ 
туру черного тела. Перейти к истинной температуре тела не пред¬ 
ставляется возможным, поскольку спектральная чувствительность 
фотоэлемента и спектральный коэффициент черноты излучения 
тела для всего диапазона волн (от Х 1 до Х 2 ) неизвестна. Несмотря на 
это возможно измерять отклонения истинной температуры от задан¬ 
ного значения. 


12 3 4 5 В 



Рис. III. 13. Радиационный пирометр со 

светопроводом: 

/ — цилиндрический светопровод; 2 — цанговый 
зажим; 3 — корпус; 4 — диафрагма; 5 —- термо¬ 
батарея; 6 — штепсельный разъем 


4 Техническая кибернетика, т* 2, кн« I 
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На рис. III. 14 изображена схема пирометра с компенсацией излу¬ 
чательной способности. Над контролируемой поверхностью 2 
с температурой Т 2 и коэффициентом излучения е 2 располагается 
образцовый нагреватель 1 с температурой 7\. Поток излучения ѴР 
от контролируемой поверхности складывается из собственного излу¬ 
чения поверхности № 2 е 2 и отраженного излучения (1 — е 2 ), 
где = оТи а ѴР 2 =--оТ\. При равенстве потока ѴР потоку, 
идущему непосредственно от нагревателя отношение между 

температурами поверхности и нагревателя находится из зави¬ 
симости 


^і(1-В 2 ) + ^2 8 2=Гі, 


(III.23) 


так как — I? 7 '. 

Отсюда следует, что Г 2 = Т г независимо от излучательной спо¬ 
собности контролируемой поверхности. 

Практически из-за различия излучения нижней и верхней по¬ 
верхностей нагревателя (соответственно е х и в^), присутствия слюдя¬ 
ного окна с коэффициентами поглощения к х 
и & 2 для отраженного и прямого потоков и 
т. д. предыдущее равенство запишем в виде 


ѵ/ 


ѵѵ 

\ 




V 





ѴѴ 2 е 2 


\\/Ч 


4 


тг)Ѵ>. 


(III.24) 



где 


Рис. III. 14. Принци¬ 
пиальная схема пиро¬ 
метра с компенсацией 
излучательной способ¬ 
ности 


' С-1+е а 

Се о 


1 

4 


Фактор у близок к единице, когда по¬ 
верхность является зеркальным отражателем 
с низким коэффициентом черноты, а также 
в случае незеркального отражения, но высо¬ 
кой степени черноты. Фактор у определяет точность измерений и 
линейность характеристики пирометра. 

Яркостные пирометры измеряют температуру по интенсивности 
излучения потока узкого спектрального диапазона. Интенсивность 
монохроматического излучения Е% с длиной волны К для абсолютно 
черного тела в интервале температур до 2500° С можно выразить 
формулой 

Еь = с */ьт, (II 1.25) 

0<е„< 1. 


Экспериментально установлено, что эта формула имеет удовлет¬ 
ворительную точность при сравнительно небольших величинах 
произведения КТ . При больших КТ возникают отклонения, возра¬ 
стающие с увеличением КТ. Монохроматическое излучение черного 
тела при более высоких температурах достаточно точно характери¬ 
зуется формулой Планка. Показания яркостного пирометра зави- 
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сят от размеров объекта, от расстояния между объектом и прибором 
и коэффициента поглощения промежуточной среды, однако влияние 
этих факторов может быть существенно уменьшено аппаратурным 
путем. На практике применяются главным образом компенсацион¬ 
ные яркостные пирометры. В пирометрах, работающих без исполь¬ 
зования несущей частоты, применяются усилители постоянного 
тока, вследствие чего такие пирометры обладают нестабильностью 
показаний во времени. 

В пирометрах, использующих несущую частоту, применяются 
резонансные усилители, имеющие хорошую стабильность показаний 
во времени. В некоторых из них применяются обратные связи по 
световому потоку. При этом на фотоэлемент с помощью обтюратора 
попеременно подаются излучения объекта и компенсационной лампы 
накаливания. Снимаемые с фотоэлемента сигналы, амплитуда ко¬ 
торых пропорциональна разности 
интенсивностей излучения объекта 
и лампы, поступают в специаль¬ 
ный электронный блок, который 
управляет током компенсационной 
лампы, приравнивая интенсивность 
ее излучения интенсивности излу¬ 
чения объекта. Измерительным сиг¬ 
налом такого пирометра является 
величина тока, подаваемого на 
компенсационную лампу. 

Этот метод измерения позволяет 
исключить влияние параметров 
схемы на показания прибора. 

Структурная схема такого компен¬ 
сационного яркостного пирометра 
приведена на рис. III. 15. Чувстви¬ 
тельным элементом пирометра служит фотосопротивление из сер¬ 
нистого свинца, перед которым помещен вращающийся дисковый 
коммутатор. На фотосопротивление попеременно падает поток 
излучения от измеряемого источника и от эталонной лампы накали¬ 
вания с вольфрамовой нитью. В индикаторную часть поступают 
два сигнала. Один из них является сигналом ошибки и снимается 
с фотосопротивления. Значение этого сигнала определяется раз¬ 
ностью уровней измеряемого излучения и излучения эталонной 
лампы. Другой сигнал является опорным и служит для определения 
большего из уровней. Опорное напряжение снимается с катушки, 
магнитная цепь которой периодически замыкается зубцами диска — 
обтюратора. С выхода дискриминатора напряжение снимается 
только тогда, когда сигнал от измеряемого излучения отличается 
от сигнала эталонной лампы. Это напряжение ошибки усиливается, 
детектируется, фильтруется и подается на выходной усилитель, 
который управляет током накала лампы. Величина тока лампы про¬ 
порциональна измеряемой температуре. 



Рис. III. 15. Схема компенсацион¬ 
ного яркостного пирометра: 

1 — объектив; 2 — двигатель; 3 — 
диск-обтюратор; 4 — усилитель опор¬ 
ного канала; 5 — фазовый дискрими¬ 
натор; 6 — выходной усилитель; 7 — 
усилитель сигнала ошибки, 8 — фото¬ 
чувствительный элемент 


4* 
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На рис. III. 16 изображена конструкция инфракрасной детектор¬ 
ной головки компенсационного яркостного пирометра, основанного 
на сравнении излучений от объекта и эталонного источника с по¬ 
мощью сканирующего устройства. Такие устройства используются 
при измерении температуры непрерывно движущихся полос, про¬ 
волоки, нитей и т. п. 

Для согласования угла раствора детекторной головки с угловым 
размером нити головка имеет фокусирующую систему, способную 
«собирать» возможно большую часть излучаемой нитью, энергии. 
С помощью кулачка производятся горизонтальные перемещения го¬ 
ловки пирометра. Если удельная энергия, излучаемая нитью, не 
равна удельной энергии, излучаемой фоновой пластиной, то будет 
иметь место изменение сигнала. Температура пластины в момент 

исчезновения нити будет являть¬ 
ся функцией температуры нити. 
В качестве детектора использует¬ 
ся инфракрасный сурмянистоин- 
диевый фоточувствительный эле¬ 
мент, работающий при темпера¬ 
туре 20° С. Максимальная чув¬ 
ствительность приходится на 
линию спектра 6 мкм , соответ¬ 
ствующую максимуму излучения 
черного тела при температуре 
200° С. Указанные данные соот¬ 
ветствуют пирометру, предназ¬ 
наченному для измерения темпе¬ 
ратуры нитей нейлона. Излуче¬ 
ние нейлона лежит в инфракрас¬ 
ной области вблизи 5,7 мкм ; 
фотоэлемент не воспринимает 
излучение с длиной волны выше 
7 мкм. Излучения с длиной вол¬ 
ны ниже 5,7 мк исключаются 
специальным фильтром. В фокусирующей системе в качестве- ма¬ 
териала линзы, используются кристаллы флюорита, которые проз¬ 
рачны в области спектра до 10 мкм. Излучение, фокусируемое на 
приемный элемент, модулируется с частотой 1300 гц с помощью 
модулирующего диска, приводящегося в движение синхронным 
электродвигателем, вращающимся со скоростью 800 об/мин. Опор¬ 
ный сигнал, находящийся в фазе с модулированным сигналом, сни¬ 
мается с фототранзистора, размещенного на противоположной 
стороне диска модулятора. Входной и опорный сигналы усили¬ 
ваются и поступают в фазочувствительный детектор. Выходное 
напряжение детектора представляет собой напряжение постоянного 
тока, пропорциональное интенсивности фонового излучения, с на¬ 
ложенными на него колебаниями, обусловленными сканированием 
детекторной головки. 



Рис. III. 16. Принципиальная схема 
инфракрасного сканирующего пиро¬ 
метра с эталонной пластиной: 

1 — эталонная пластина, укрепленная на 
корпусе пирометра; 2 — нить, температура 
которой измеряется; 3 — объектив; 4 — 
ось, относительно которой поворачивает¬ 
ся пирометр; 5 — источник опорного из¬ 
лучения; 6 — диск модулятора; 7 — фото¬ 
приемник; 8 — электродвигатель; 9 — фо¬ 
тоэлемент опорного сигнала; 10 — при¬ 
водной эксцентрик 
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Цветовые пирометры. Отношение интенсивностей излучения на 
двух различных волнах, например 0,888 и 1,034, соответствующих 
зеленому и красному цвету, изменяется с температурой. Это отно¬ 
шение интенсивностей излучения с двумя различными длинами 
волн используется в качестве меры температуры в цветовых пиро¬ 
метрах. По соотношению монохроматических яркостей при двух 
длинах волн Х г и Х 2 может быть определена истинная температура 
черного тела. Для нечерных тел по соотношению двух монохромати¬ 
ческих яркостей может быть определена не истинная температура 
тела, а так называемая «цветовая» температура. Цветовой темпера¬ 
турой контролируемого тела называется такая температура черного 
тела, при которой отношение спектральных яркостей его излучения 
при двух длинах волн и Х 2 равно отношению соответствующих 
спектральных яркостей контролируемого тела. 

Преимущество метода измерений цветовой температуры заклю¬ 
чается в том, что при помощи его можно измерить температуру тела, 
излучение которого отличается от излучения черного тела, при этом 
результат измерений не зависит от излучательной способности тела, 
если она одинакова для двух длин волн. При этом наблюдается 
независимость показаний прибора от расстояния до контролируемого 
объекта и размеров излучающей поверхности. Погрешность в изме¬ 
рениях возникает только, если излучательная способность различна 
для двух длин волн. 

Измерительные схемы цветовых пирометров выполняются одно¬ 
канальными и двухканальными. В одноканальной схеме два раз¬ 
личных монохроматических световых потока с помощью оптического 
коммутатора попеременно подаются на один фотоэлектрический 
приемник. Этот принцип измерения повышает стабильность харак¬ 
теристик прибора при снижении требований к постоянству харак¬ 
теристик элементов схемы, а также к постоянству напряжения 
питания. Однако наличие оптического коммутатора несколько сни¬ 
жает динамические свойства пирометра. 

В одноканальных цветовых пирометрах могут применяться 
следующие типы оптических коммутаторов световых потоков: 
оптико-механические коммутаторы (рис. III. 17, а); 
фотоэлектронные коммутаторы (рис. III. 17, б); 
оптико-электрические коммутаторы (рис. III. 17, в). 

В одноканальных пирометрах для определения температуры 
по полученному сигналу применяются различные измерительные 
схемы, в которых осуществляется разделение электрического сиг¬ 
нала с помощью электромагнитного коммутатора, работающего 
синхронно и синфазно с оптическим переключателем световых 
потоков, и последующее измерение соответствующей разности на¬ 
пряжений. 

Схема двухканального цветового пирометра приведена на 
рис. III. 17, г. В пирометре используются два независимых фото¬ 
электрических канала и определение цветовой температуры 
производится по соотношению величин сигналов в обоих ка- 
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налах. Такая схема обладает повышенными динамическими свой¬ 
ствами. 

К чувствительным элементам, применяемым в цветовых пиро¬ 
метрах, предъявляются серьезные требования как в отношении 
линейности световой характеристики, так и стабильности спектраль¬ 
ной чувствительности. Благодаря использованию малых световых 
потоков (порядка сотых долей люмена) возможно получение прак¬ 
тически линейной световой характеристики. В качестве приемников 


ААЛАлуѵѵ# 



2 ) 


Рис. III. 17. Схемы цветовых пирометров: 

ЧЭ, ЧЭ 1ч ЧЭ 2 — чувствительные элементы; ЦМ — цветовой модуляр; 

Ф 2 — светофильтры; У — усилитель; 3 4 — зеркала; Г — генератор; УП — уси¬ 
литель-преобразователь; О — обтюратор; К — коммутатор; ПС —■ пересчетная 

схема; РП — регистрирующий прибор 


излучения в отечественных цветовых пирометрах обычно приме¬ 
няются фотоэлементы с сурьмяно-цезиевым фотокатодом. Спектраль¬ 
ная чувствительность этих фотоэлементов имеет довольно ограни¬ 
ченную ширину, кроме того, их спектральная чувствительность 
нестабильна. Эту задачу можно решить с помощью фотоэлементов 
с мультищелочным катодом. Для видимой области спектра мульти¬ 
щелочные фотоэлементы по сравнению с сурьмяно-цезиевым имеют 
более высокую чувствительность в красноволновой области спектра, 
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повышенную термостабильность и независимость спектральной 
чувствительности от окружающей температуры. 

Схема цветового пирометра приведена на рис. III. 18. Поток 
излучения от объекта 1 фокусируется при помощи оптической си¬ 
стемы 2 на приемнике 4 , в качестве которого используется германие¬ 
вый фотодиод. Сфокусированный поток прерывается обтюратором 
3, вращаемым электродвигателем 6. Обтюратор выполнен в виде 
диска с секторными отверстиями, в которые вставлены светофильтры, 
пропускающие тот или иной участок спектра. При вращении обтю¬ 
ратора на фотодиод 4 попадает поочередно два потока, обладающие 
различным спектральным распределением энергии. Потоки лучистой 
энергии преобразуются фотодиодом в импульсы напряжения, ам¬ 
плитуда которых пропорциональна величине потоков. Определение 
отношения энергий излучения двух потоков сводится к определе¬ 
нию отношения импульсов напряжения. Для вычисления отноше¬ 



ния импульсов используются следящая система и -попеременное 
синхронное детектирование в блоках 12 и 13. Импульсы напряже¬ 
ния и собственный шум фотодиодов усиливаются усилителем 5 и 
подаются на реохорд автоматического моста переменного тока. Для 
синхронизации используются вспомогательный фотодиод 7 и усили¬ 
тели 8 и 14. Путем подбора соответствующих значений постоянных 
времени 7?С-фильтров можно добиться того, что эффективное напря¬ 
жение шума на конденсаторах фильтров будет во много раз меньше, 
чем напряжение от рабочих импульсов. Это существенно повышает 
точность. С интегрирующих конденсаторов напряжение подается 
на сравнивающее устройство 15. Если напряжения на конденсаторах 
равны, то напряжение на выходе сравнивающего устройства рав¬ 
няется нулю. При неравенстве этих напряжений на выходе сравни¬ 
вающего устройства появляется переменное напряжение, амплитуда 
которого пропорциональна разности напряжений, а фаза зависит 
от знака разности. Напряжение рассогласования Д{/, полученное 
на сравнивающем устройстве, усиливается усилителем 17 и пода¬ 
ется на автоматический мост, где еще раз усиливается усилителем 
11. Усилитель 11 управляет вращением электродвигателя 9, причем 
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направление вращения меняется с изменением фазы. Электродвига¬ 
тель через редуктор связан с движком реохорда 10 , положение 
которого определяется цветовой температурой. Для коррекции 
усилителя 5 используется блок 16. 

Для измерения температуры быстроменяющихся и стационар¬ 
ных газовых потоков, а также для определения поглощательной 
способности газов и пламени применяются также сдвоенные цвето¬ 
вые пирометры (рис. III. 19). 
Рассматриваемый пирометр 
может быть применен также 
для измерения одного или двух 
(идущих параллельно) тепло¬ 
вых процессов, а также для 
измерения поля температур в 
системах автоматического ре¬ 
гулирования. Температура 
измеряется пирометром ЛО-6 
цветовым методом по относи¬ 
тельной величине двух моно¬ 
хроматических спектральных 
яркостей сплошного излуче¬ 
ния объекта в видимой об¬ 
ласти спектра. Измерение 
температуры твердых тел, по¬ 
мещенных в малопрозрачную 
газовую среду, осуществляет¬ 
ся при полной компенсации 
излучения газов с введением 
поправки на их поглощение; 
такое измерение обеспечивает¬ 
ся при условии, что интен¬ 
сивность излучения тела выше 
интенсивности излучения ок¬ 
ружающей его газовой среды. 

Лучеприемник пирометра представляет собой конструкцию пери¬ 
скопного типа с двумя оптическими головками. 

Свет от источника излучения падает на поворотную призму, от¬ 
ражается от ее посеребренной грани и попадает на объектив; по¬ 
следний фокусирует изображение источника на плоскость диафраг¬ 
мы. Часть света проходит через отверстие диафрагмы, попадает на 
другой объектив и через него на полупрозрачный куб-призму /С, 
где делится на две части, проходящие затем через светофильтры 
СС и К С — на два фотоэлемента Ф х и Ф 2 . Поворот головок в гори¬ 
зонтальной плоскости производится с помощью червячной пары 
вручную (через пару, конических шестерен) или от электродвига¬ 
теля через муфту сцепления; последняя позволяет включить пово¬ 
рот той или другой головки. Угол поворота головки в горизонталь¬ 
ной плоскости составляет ±45°. При автоматическом повороте 
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Рис. III.19. Приемная часть двухканаль¬ 
ного цветового пирометра ЛО-6: 

а — схема установки оптических головок; 
б — схема устройства; Л — источник сравне¬ 
ния; Пл — пламя; О — объектив; Д — диа¬ 
фрагма; ПГ — правая головка; ЛГ — левая 
головка; Ф ь Ф 2 — фотоэлементы; СС <— синий 
светофильтр; КС — красный светофильтр; 
Б —= батарея; В — выключатель 
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головки угол ограничивается двумя концевыми реле-размыкателями, 
установленными на крышке лучеприемника. В пирометре установ¬ 
лены сурьмяно-цезиевые вакуумные фотоэлементы СЦВ-3, а в каче¬ 
стве светофильтров используются цветовые стекла СС-5 и КС-13. 
Цепи фотоэлементов обеих головок соединены компенсационной 
схемой. 

Применяются автоматические цветовые пирометры типа ЦЭП, 
построенные по принципу измерения логарифма отношения элект¬ 
рических сигналов, пропорциональных интенсивности излучения 
объекта в двух участках спектра. Комплект цветового пирометра 
ЦЭП-3 состоит из измерительного устройства, блока электроники 
и автоматического моста ЭПП-09. Световой поток от объекта через 
оптическую систему и обтюратор со светофильтрами, выделяющими 
излучение в двух участках спектра, попадает на фотоэлемент. Сиг¬ 
налы с фотоэлемента, пропорциональные «красному» и «синему» 



Рис. II 1.20. Схема одноканального измерительного устройства, дей¬ 
ствующего по методу лучеиспускания-поглощения в области линии 

натрия 


световым потокам, усиливаются предварительным усилителем и 
поступают на блок электроники, где импульсы напряжения пре¬ 
образуются в электрический сигнал, пропорциональный логарифму 
их отношения, которое однозначно определяет цветовую темпера¬ 
туру объекта. Диапазон температур, измеряемых пирометром, 
составляет 1400—2800° С. Целый ряд других модификаций описан 
в литературе, приведенной в конце главы. 

Контроль температур методом обращения. Большую группу 
среди устройств, предназначенных для оптического измерения 
температур, составляют устройства, в которых используются раз¬ 
личные модификации метода обращения спектральных линий. 
К этой группе относятся устройства с фиксацией момента обраще¬ 
ния, устройства, в которых температура определяется по методу 
лучеиспускания-поглощения в области Д-линии натрия, и устрой¬ 
ства, в которых температура определяется по методу выравнивания 
спектральных яркостей линии натрия. 

Рассмотрим устройство для измерения температуры пламени 
с эталонным излучателем. Как показано на схеме (рис. III.20), 
излучение, идущее от вольфрамовой лампы Л, расположенной за 
пламенем Ял, с частотой 300 гц , прерывается с помощью оптиче- 
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ского затвора (диска) Д х . Излучение, поступающее от пламени в мо¬ 
нохроматор Мр прерывается с частотой 60 гц при помощи второго 
оптического затвора Д 2 . Эти оптические затворы могут быть выпол¬ 
нены в виде оптико-электронных ячеек, управляемых электриче¬ 
скими импульсами, или в виде оптико-механической системы. Ди¬ 
сковые обтюраторы расположены на одной оси и вращаются с оди¬ 
наковой скоростью. Разная частота обтюрации получается из-за 
разной величины и формы отверстий, выполненных в дисках. Фото¬ 
умножитель Ф, расположенный на выходной щели спектроскопа, 
воспринимает модулированный монохроматический световой поток. 
Электрический сигнал, формируемый фотоумножителем, усили¬ 
вается усилителем У и подается на пересчетную схему ЯС, а затем 



Рис. II 1.21. Схема измерительного устройства с оптико-ме¬ 
ханической коммутацией, действующего по методу вырав¬ 
нивания спектральных яркостей линии натрия 

может быть использован в системе регулирования. Весьма перспек¬ 
тивным в данном случае является применение в рассмотренных 
приборах электронных счетных схем, которые производили бы 
автоматическое определение температуры по величине сигналов, 
поступающих с фотоумножителей. Выходным сигналом такой элект¬ 
ронной схемы должен быть электрический сигнал, пропорциональ¬ 
ный температуре. 

В измерительной схеме (рис. II 1.21) производится сравнение 
спектральных яркостей пламени и эталонного источника однока¬ 
нальным фотоэлектрическим устройством. На фотоумножитель Ф г 
с помощью вибрирующего зеркала Вбр с частотой 60 гц подаются 
излучения Д-линии натрия, излучаемой пламенем Ял, и ее фона, 
излучаемого эталонным источником лампой Л. При этом произво¬ 
дится сканирование вдоль спектра и развертывание в электрический 
сигнал профиля спектральной линии и его фона. Если температура 
пламени выше температуры эталонного источника, то Д-линия 
натрия будет ярче фона и наоборот. 

С помощью специальной пересчетной схемы ПС осуществляется 
воздействие на режим работы источника сравнения, причем направ¬ 
ление и величина этого воздействия зависят от полярности и ампли¬ 
туды импульсов на сигнале фотоумножителя. При этом ток, пода- 
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ваемый на источник сравнения, будет неизменным только в том слу¬ 
чае, когда на сигнале, формируемом фотоумножителем, отсутствуют 
как положительные, так и отрицательные импульсы. Если темпера¬ 
тура пламени изменяется и, следовательно, нарушается режим 
обращения, то в сигнале фотоумножителя возникают положитель¬ 
ные или отрицательные импульсы. При этом схема изменяет тем¬ 
пературу источника сравнения таким образом, чтобы импульсы 
фотоумножителя стали равными нулю. В описываемом устройстве 
температура источника сравнения изменяется в соответствии с из¬ 
менением температуры пламени. Температура источника сравнения 
измеряется с помощью отдельного оптического пирометра, имеющего 
фотоэлемент Ф 2 и регистрирующий прибор РП. 
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ГЛАВА IV 

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ИЗЛУЧЕНИЙ 

Успешная эксплуатация современных электрофизических уста¬ 
новок и выбор оптимальных структурных схем систем автоматиче¬ 
ского управления во многом определяются количеством и качеством 
рабочей информации об основных параметрах пучка заряженных 
частиц. Проблема получения такой информации сводится к измере¬ 
нию наиболее важных характеристик пучка, позволяющих получить 
представление о его временных и пространственных флуктуациях. 
При этом в зависимости от требований, которые предъявляются 
к системам управления ускорителями, выполняются следующие 
измерения: 

1) тока пучка заряженных частиц, причем в зависимости от 
принципа ускорения и характера работы ускорителя сюда вклю¬ 
чаются вопросы измерения среднего и импульсного тока пучка, 
а также измерение тока сгустков или числа ускоренных частиц 
сгустков импульса тока пучка; 

2) положения непрерывного и импульсного пучка и сгустков 
ускоренных частиц импульса пучка в пространстве; 

3) средней энергии ускоренных частиц пучка; 

4) распределения ускоренных частиц по энергиям в пучке, его 
импульсах и сгустках; 

5) эмиттанса пучка; 

6) формы импульсов тока пучка и формы сгустков частиц в им¬ 
пульсе; 

7) профиль пучка; 

8) излучения ускоренных частиц пучка. 

По степени воздействия на пучок ускоренных частиц все из¬ 
вестные методы измерения параметров пучка можно разделить на 
три большие группы. 

1. «Непрозрачные» методы, при которых пучок полностью пере¬ 
крывается и для измерений используются все частицы пучка. При 
этом дальнейшее использование пучка для других целей невозможно 
(кроме тех случаев, когда объект облучения одновременно служит 
чувствительным элементом в схеме измерения). 

2. «Полупрозрачные» методы, при которых для измерения 
параметров пучка постоянно или периодически используется только 
некоторая (обычно меньшая) часть частиц пучка, большая же часть 
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ускоренных частиц используется по прямому назначению для облу¬ 
чения. 

3. «Прозрачные» методы (контактные и бесконтактные), кото¬ 
рые не уменьшают интенсивности и не вызывают расходимости 
пучка. 

Необходимо отметить, что при измерении параметров пучков 
заряженных частиц используются всевозможные электрофизиче¬ 
ские методы (индукционные, электростатические, эмиссионные, 
калориметрические и т. п.). 

Основные требования, которые предъявляются к элементам, 
позволяющим производить измерение различных параметров пучка 
заряженных частиц, следующие: 

1) надежная работа в условиях больших излучений и вакуум¬ 
ной среды; 

2) достаточное быстродействие; 

3) высокая чувствительность и точность; 

4) стабильность характеристик; 

5) конструктивная простота, технологичность изготовления и 
взаимозаменяемость. 

Большое внимание, уделяемое этим вопросам, определяется 
тем, что от качества измерения параметров пучка в значительной 
степени зависит создание и наладка ускорителей заряженных ча¬ 
стиц, процесс эксплуатации различных электрофизических устано¬ 
вок и особенно разработка автоматических систем управления ими. 
Наиболее важное значение имеют вопросы измерения тока пучка 
ускоренных заряженных частиц. Для измерения импульсного и 
среднего тока пучка используются измерители различного типа, 
которые по принципу работы можно разделить на измерители пря¬ 
мого и косвенного действия. 

В измерителях прямого действия для определения тока пучка 
используются полностью или частично сами ускоряемые частицы. 
Это непрозрачные или полупрозрачные устройства. 

Измерители косвенного действия дают информацию о токе пучка 
по различным вторичным эффектам: наведенному заряду, наведен¬ 
ному напряжению, эмиссионному току и т. п. 

К измерителям прямого действия относится цилиндр Фарадея, 
коллиматоры, диафрагмы и токопроводящие мишени. 

Цилиндр Фарадея полностью перекрывает пучок и измеряет непо¬ 
средственно средний ток пучка, используя для этих целей калибро¬ 
ванный конденсатор или инерционность механической части изме¬ 
рительного стрелочного прибора. 

С помощью коллиматоров и диафрагм различной конструкции 
«вырезается» часть пучка (обычно меньшая), по которой можно 
получить информацию о величине полного тока пучка. 

В качестве измерителей тока пучка можно использовать непо¬ 
средственно мишень, если она изготовлена из электропроводного 
материала. В этом случае мишень представляет собой модифика¬ 
цию цилиндра Фарадея. 
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К измерителям косвенного действия относятся электроиндук- 
ционные или электростатические, магнитоиндукционные и эмис¬ 
сионные измерители. 

Наведение заряда или потенциала на изолированных электро¬ 
дах, пропорционального плотности сгустков пролетающих заряжен¬ 
ных частиц, лежит в основе 
работы электростатических 
измерителей. Такие специаль¬ 
ные электроды носят название 
«сигнальных» электродов или 
пикап-электродов. 

В магнитоиндукционных 
измерителях используется яв¬ 
ление электромагнитной ин¬ 
дукции, т. е. наведение в об¬ 
мотке э. д. с., величина кото¬ 
рой определяется скоростью 
изменения магнитного потока, 
создаваемого пучком заряжен¬ 
ных частиц. 

Принцип работы эмиссион¬ 
ных измерителей, часто назы¬ 
ваемых «мониторами вторич¬ 
ной эмиссии», основан на использовании вторичных электронов, 
выбиваемых проходящим пучком ускоренных частиц из одной или 
нескольких тонких фольг, которые устанавливаются на пути пучка. 
Классификация измерителей тока импульсного пучка заряженных 
частиц иллюстрируется таблицей (рис. IV.I). 

1. ЦИЛИНДР ФАРАДЕЯ 

Принцип действия цилиндра Фарадея основан на поглощении 
заряженной компоненты ливней, образующихся в результате про¬ 
хождения ускоренных заряженных частиц пучка ускорителя через 
вещество поглотителя. На рис. IV.2 приведена принципиальная 
схема механизма измерения тока пучка с помощью цилиндра Фара¬ 
дея. Ток пучка ускоренных частиц І п попадает на дно цилиндра, 
установленного на пути пучка. Наибольшая доля частиц рассеи¬ 
вается и поглощается в массивной донной части цилиндра толщиной 
Ь погл . Относительно небольшое количество частиц может отра¬ 
жаться от донной части (Г 0 т Р + І'отр) и проходить через нее (І пр )- 
Возникающий на цилиндре за счет поглощения частиц падающего 
пучка заряд стекает через измерительный прибор на землю. По 
величине тока прибора I изи можно судить о токе пучка І п . На пока¬ 
зания прибора оказывают влияние токи утечки на землю І ут , опре¬ 
деляемые способом и сопротивлением изоляции цилиндра Фарадея 
от земли (К у ) и добавочный ток І 0оп , обусловленный оседанием на 
корпусе цилиндра свободных ионов или электронов. Расчет основных 



Рис. IV. 1. Классификация измерителей 
тока импульсного пучка заряженных 

частиц 


И1 



размеров цилиндра Фарадея (Ь, Ь погл , й внутр , й внешн и т. д.) про- 
водится на основе теории взаимодействия ускоренных частиц с ве¬ 
ществом и экспериментальных исследований. Основным параметром 
при расчете является абсолютная точность, требуемая от измери¬ 
теля. 



Рис. ІѴ.2. Цилиндр Фарадея 


Относительная погрешность измерения 8 пзм определяется в общем 
случае выражением 

6«« = -^100%, (IV. 1) 

Л п 


где 


^изм Iп Iизм ^ У “Ь ^пр Ь ?о 


отр 


I доб’ 


— Ідоб — Д ля отрицательно заряженных частиц, 

-\-Ідоб — Д ля положительно заряженных частиц. 

Ток проницаемости / пр зависит от длины поглощающей части 
Ь погл и длины свободного пробега частиц заданной энергии в веще¬ 
стве поглотителя к при Ь погл <С к: 

_ ^погл 

І пр ъІ п е *• • (ІѴ.2) 


Как видно из выражения ІѴ.2, для уменьшения тока проницае¬ 
мости І пр необходимо выбирать длину поглощающей части 

погл 

Величина тока отражения Г отр определяется углом вылета отра¬ 
женных частиц ф в , углом отражения частиц ср ошр и коэффициентом 
отражения к отр для материала поглотителя: 

Г 1 Ъ 1—СОЗф е /ту оч 

1°тр ~ Іп^отр і _ С08 фотр • и Ѵ -*) 

Для снижения Г отр дно необходимо изготавливать из материала 
с небольшим атомным весом (углерод, графит), имеющего малый 
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коэффициент отражения и большой угол отражения с р отр . С целью 
уменьшения угла вылета геометрия передней части цилиндра должна 

быть проходной и отношение - т -^т Х — надо выбирать меньше еди- 

" *-‘ТІ02Л 

ницы, так как 

Ф, = агс1б7-^—. (IV. 4) 

Кроме того, для уменьшения тока отражения в раструбе про¬ 
ходной части цилиндра Фарадея желательно установить постоянный 
магнит, поле которого возвращает часть отраженных частиц на кор¬ 
пус цилиндра. Уменьшение тока утечки І у достигается хорошей изо¬ 
ляцией цилиндра Фарадея от земли. Для этого используют высоко¬ 
качественные изоляционные материалы с большим сопротивлением 
утечки (полистирол, фторопласт и т. п.). Собирание ионов или элект¬ 
ронов, появляющихся в окрестности цилиндра Фарадея, умень¬ 
шается при заключении цилиндра в вакуумный кожух. При этом 
степень разряжения зависит от абсолютной точности, требуемой от 
интегратора. Так, например, если требуется, чтобы положитель¬ 
ными ионами нейтрализовалось меньше 0,01% заряда пучка, необ¬ 
ходимо давление в кожухе порядка 0,001-^- (ІО 5 мм рт. ст.). 

Основной статической характеристикой цилиндра Фарадея яв¬ 
ляется зависимость между током измерительного прибора І изм или 
падением напряжения Ѵ изм на сопротивлении /? пр , включаемом 
между цилиндром Фарадея и землей, и током пучка /„. Она обычно 
выбирается по возможности линейной в больших диапазонах изме¬ 
нения тока пучка путем разработки соответствующей конструкции 
цилиндра Фарадея в зависимости от энергии частиц пучка. 

Отличие коэффициента передачи к = или - і ~ ъ~ м ~ от еди- 

*п *п"изм 

ницы объясняется указанными выше причинами. 

Динамические характеристики цилиндра Фарадея определяются 
емкостью цилиндра на землю С, специальной интегрирующей ем¬ 
костью С инт или инерционностью механической части измеритель¬ 
ного прибора Т пр . Передаточная функция цилиндра Фарадея 
имеет следующий вид: 

г < 5 >=тг+г- (ІѴ - 5) 

где 

у Iизм __ ^ изм . 

и ~ іпКпзм' 

Т = ЯпрС 1інт — при наличии специальной интегрирующей емкости; 
Т = Я изм С — при отсутствии специальной интегрирующей ем¬ 
кости; 

Т = Т пр — при использовании в качестве интегратора меха¬ 
нической части измерительного прибора. 


ИЗ 



Выбор конструкции цилиндра Фарадея определяется также 
условиями его эксплуатации: типом ускорителя, аппертурой пучка, 
параметрами пучка заряженных частиц и т. д. На рис. IV.3. при¬ 
ведена конструкция цилиндра Фарадея для измерения тока пучка 
частиц с энергией 40 Мэв. Погрешность измерения около 0,5%. 




Рис. ІѴ.З. Конструкция цилиндра 
Фарадея для измерения тока пучка 
заряженных частиц с энергией 40 мэв: 

/ — свинец; 2 — сталь; 3 — графит; 
4 — магнит; 5 — полиэфирная пленка 


Рис. ІѴ.4. Конструкция ци¬ 
линдра Фарадея для пучка 
электронов с энергией до 
100 мэв: 

/ — графитовый стакан; 2 — по¬ 
стоянный магнит 


На рис. ІѴ.4 показана конструкция цилиндра Фарадея из свинца 
для электронов с энергией до 100 мэв. Для уменьшения рассеяния 
электронов в обратном направлении входной телесный угол ци- 


Таблица IV .1 


Зависимость основных размеров 
цилиндра Фарадея от энергии 
измеряемых частиц 


Основные дан¬ 
ные цилиндра 
Фарадея 

Энергия электронов 
в Мэе 

100 

400 

2000 

Н В ММ 

120 

180 

250 

7) в мм 

140 

300 

460 

(і в ММ 

40 

50 

60 

7, в мм 

300 

320 

400 

6 в % 

0,5 

0,2 

0,1 

Р в г 

48 

225 

700 


Примечание. О — внешний 
диаметр цилиндра Фарадея; Ь — длина 
цилиндра Фарадея; Н — толщина погло¬ 
щающей части, й — диаметр внутрен¬ 
него отверстия; 6 — выход заряженных 
компонентов ливня; Р — масса цилин¬ 
дра Фарадея. 


линдра Фарадея сделан доста¬ 
точно малым (0,6 стер), а внутрь 
цилиндра помещены графитовый 
стакан 1 и постоянный магнит 2 . 
Цилиндр Фарадея изолируется 
от земли полистироловыми коль¬ 
цами, которые обеспечивают со¬ 
противление утечки, равное 
10 14 ом. Для нормальной работы 
в вакуумном кожухе цилиндра 
создается давление, равное 
0,001 я/ж 2 . 

Для этой конструкции ци¬ 
линдра в табл. IV. 1 приведены 
основные его размеры в зависи¬ 
мости от энергии измеряемых 
частиц. При измерениях им¬ 
пульсных и непрерывных пучков, 
средняя величина тока которых 
составляет 10 6 а и более, ци¬ 
линдр Фарадея подключается 
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непосредственно к микроамперметрам магнитоэлектрической си¬ 
стемы. В случаях измерения меньших токов используются интег¬ 
рирующие схемы с усилителями постоянного тока с отрицательной 
обратной связью. 

Однако необходимо отметить, что измерение тока пучка заряжен¬ 
ных частиц с помощью цилиндра Фарадея обладает некоторыми недо¬ 
статками: большие габариты и большая масса цилиндра Фарадея 
иногда не позволяют использовать его в рабочих измерениях; из¬ 
мерение токов (особенно больших) затруднительно из-за вторичных 
явлений и нагрева. При работе на ускорителях желательно по¬ 
стоянно измерять ток пучка, причем в идеальном случае измеритель 
дает сигнал, пропорциональный общему току пучка, и не вносит 
искажений в пучок. Это невыполнимо при использовании цилиндра 
Фарадея. Последний часто используется для градуировки измери¬ 
телей тока другого типа. 

2. КОЛЛИМАТОРЫ, ДИАФРАГМЫ И МИШЕНИ 

Коллиматоры и диафрагмы (рис. IV.5) являются полупрозрач¬ 
ными измерителями тока, так как они устанавливаются на пути пуч¬ 
ка таким образом, чтобы большая часть частиц пучка проходила 
на мишень. Форма и материал диафрагм и коллиматоров различны 



Рис. ІѴ.5. Принцип действия коллиматора (а) и диафраг¬ 
мы (б) 

и зависят от конкретных условий применения. Эти датчики могут 
быть использованы и для измерения тока непрерывных пучков 
заряженных частиц. Материал диафрагм и коллиматоров часто под¬ 
бирается экспериментально в зависимости от энергии и тока пучка. 
Чаще всего используются свинец или сплавы алюминия. Диафрагмы 
и коллиматоры частично перекрывают пучок, т. е. применяются 
в тех случаях, когда пучок имеет конечный диаметр (что практи¬ 
чески всегда имеет место, так как пучок распределен в пространстве). 
Такие датчики дают возможность проводить измерения в процессе 
эксперимента. Однако они обладают весьма большими абсолютными 
и относительными погрешностями из-за влияния вторичных элект¬ 
ронов, отражения, проницаемости пучка и изменения распределе¬ 
ния частиц в поперечном сечении пучка. Лучшие результаты полу- 
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чаются при равномерном и постоянном во времени распределении 
частиц по сечению, что практически весьма трудно осуществимо. 
Использование таких датчиков для точных измерений возможно 
только при тщательной градуировке их и частой проверке ее по 
цилиндру Фарадея. Кроме того, при больших токах и энергиях 
пучка необходимо охлаждать коллиматоры и диафрагмы. Статиче¬ 
ские и динамические характеристики коллиматоров и дйафрагм 
аналогичны характеристикам цилиндра Фарадея. Передаточные 
функции их имеют вид 

Г ' (5 >-Й!у = 7ІтТ. (ІѴ ' 6) 

(ІѴ ' 7) 

где ($) и \7 д (5) — передаточные функции коллима¬ 

тора и диафрагмы с токовым вы¬ 
ходом; 

І п — ток пучка; 

І к и І д — токи коллиматора и диафрагмы; 
к к и к д — коэффициенты пропорциональ¬ 
ности, определяемые той частью 
частиц пучка, которая погло¬ 
щается в материале коллиматора 
или диафрагмы; 

Т К = К вх С к и Т д = Я вх С д — постоянные времени, определи¬ 
мые входным сопротивлением 
измерительной схемы /? вѵ , ем¬ 
костью коллиматора С к и диаф¬ 
рагмы С д на землю. 

В целом ряде случаев ускоренные заряженные частицы исполь¬ 
зуются для получения у-излучения и нейтронных потоков. Для этого 
на пути пучка устанавливаются мишени из различных материалов, 
в которых происходит торможение ускоренных частиц и появление 
у-квантов или нейтронов. 

В электронных ускорителях для получения у-излучения уско¬ 
ренные электроны направляются на мишени из металлов с большим 
атомным весом (вольфрам, платина, золото и др.). В ускорителях 
тяжелых частиц применяют мишени из различных материалов 
в зависимости от конкретных условий работы. В одних случаях 
частицы пучка, поглощаемые мишенью, протекают по измеритель¬ 
ному сопротивлению и используются для измерения тока. Харак¬ 
теристики таких датчиков тока аналогичны описанному выше ци¬ 
линдру Фарадея, коллиматорам и диафрагмам с соответствующим 
изменением коэффициента передачи, зависящем от конструктивных 
особенностей мишени и используемой измерительной схемы. 

В других случаях пучок заряженных частиц активирует мишень 
и последующее измерение наведенной активности позволяет изме¬ 
рить интенсивность пучка. 
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3. ЭЛЕКТРОИКДУКЦИОННЫЕ И МАГНИТОИНДУКЦИОННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛИ 

ТОКА ПУЧКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 


В электроиндукционных (или электростатических) измерите¬ 
лях используется эффект возникновения (или наведения) разности 
потенциалов на специальных сигнальных электродах при пролете 
пучка заряженных частиц. Если система электродов .состоит из двух 
коаксиальных цилиндров одинаковой длины (рис. IV. 6 ), а длина 
сгустка значительно больше длины электродов, то разность потен¬ 
циалов, наведенная на внутренний электрод, 


/г 


!/(/)= 1 , 8 . 10 - 1 °р (0 1 п -у -, 


к 


где р (/) —линейная плотность распределения заряда пучка в —; 

Ж 

г — радиус внутреннего (сигнального) электрода в м\ 


% 


■т — 


'Овх 


Сек 




І п 











А.. 


и 




# — радиус внешнего цилиндра 
(например, стенки внутренней 
камеры) в м. 

Причем Р = -^-> 

где <7 = піе — заряд, переносимый в тече¬ 
ние импульса; 

п — число частиц, Ъе — заряд 
частицы в к\ 

ѵ — скорость частиц в м/сек, і и — 
длительность импульса в сек. 

Учитывая входную емкость измеритель¬ 
ной схемы С вх и емкость соединительных 
проводов и ввода С м на входе измеритель¬ 
ной схемы, при условии, что сопротивление входа К вх доста¬ 
точно большое, получим 




Рис. ІѴ.б. Принцип ра¬ 
боты электроиндукцион- 
ного измерителя 


у„(о=і,8-ю-"р«)іп4сл^та7 


(ІѴ.8) 


где С э — емкость сигнального электрода. 

Если длина сигнального электрода Ь значительно больше его 

55 56 • ІО” 12 /, 

радиуса г, то С э = ——• Если же величины Іи г сравнимы, 

то С д = 6 |-‘^^ + 4,17.10~ 12 (у-) 0,775 . Величина С э определяется 
по этой формуле с точностью не менее 5%, если Ь = (0,01 — 0,5) м , 

п 

а — =1,2 -ь- 3,6. Форма сечения электродов может быть различ¬ 
ной (эллиптической; прямоугольной, треугольной и т. п.). Чаще 
всего ее выбирают в соответствии с формой сечения пучка либо 
вакуумной камеры. 

Если # > г, то Ѵ вх ( і ) = р (/) а _,_ г - г г — • 

Эта формула справедлива для любой формы электродов. 
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Длина электродов определяется длиной сгустков, условиями 
или задачей эксперимента. Длина сгустков определяется по 
формуле 


Х = Т 


сг 


2 Е \У 2 
М ) 


(IV.9) 


где X — длина сгустков в м\ 

Т сг — длительность импульса сгустка в сек\ 

Е — энергия частиц сгустка в дж\ 

М — масса ускоренных частиц в кг. 

На рис. IV.7 показаны формы наведенных сигналов для случаев 
І>Х и І<Х (для простоты считаем, что плотность зарядов по 
длине сгустка постоянна). Если 7, то СІ нав шах = / гг Т сг ; I нав = 
= І сг , где І сг — амплитуда измеряемых импульсов тока. 



<*) 


6 ) 


Рис. IV.7. Зависимость формы наведенных сигналов 
от соотношения между Ь к X: 

а — при Ь > X; б — при Ь < X 


Форма сигналов легко вычисляется, если поле, создаваемое 
зарядами сгустка, однородно по длине цилиндра. Для улучшения 
однородности рядом с цилиндром на расстоянии, значительно мень¬ 
шем его длины, устанавливают охранные кольца. Без них фронт и 
спад сигналов затягиваются (штриховая линия на рис. IV.7). 
Охранные кольца увеличивают емкость цилиндра относительно 
земли и эффективную длину цилиндра Е вфф , которая в этом случае 
определяется, как 

^эфф = 1 - + 0 і 5(Н 1 + Н 2 ) і если 

(И\ -{■ /іг) ^ О, \Ь І 

где и Н 2 — зазоры между торцовыми срезами цилиндра и охран¬ 
ными кольцами. 

Если К вх С > Т цил1 где % 8Х — входное сопротивление измери¬ 
тельной схемы, С = С э + С н + С вх — суммарная емкость нагрузки 
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сигнального электрода, а Т цил — -р, то импульс напряже- 

(2 Е/М ) 2 

ния, снимаемый с сигнального электрода, имеет форму импульса 
наведенного заряда. Время фронта этого импульса х ф — Т сг (при 
Ь> X) или х ф = Т шгл (при Ь < X). 

Если К ех С Т сг (при ^ > X) или К вх С(при. Ь <Х), 

то импульс напряжения имеет форму импульса тока и амплитуду 
V = Інав^вх- Длительность фронта этого импульса Хф^2,2К вх С. 

Измерительный прибор, состоящий из емкостного преобразова¬ 
теля и усилителя, характеризуется следующими параметрами: 
чувствительностью 5, порогом чувствительности и полосой пропу¬ 
скания. Чувствительность 5 определяется следующим образом: 

$ = Щ**. = § д К г (IV. 10) 

' сг 


где 8 0 — чувствительность преобразователя, а К — коэффициент 
усиления усилителя. Порог чувствительности измерителя обуслов¬ 
лен наличием внешних электрических помех, шумом цепей, стоящих 
после датчика, и фоном источников питания. Порог чувствитель¬ 
ности определяется как минимальная величина измеряемого тока 
Ісг шіп, при которой амплитуда сигналов на выходе усилителя V шх 
равна среднеквадратичному значению напряжения помех. 

Магнитоиндукционные измерители тока пучка заряженных 
частиц отличаются малыми габаритами и большей чувствитель¬ 
ностью по сравнению с электростатическими и находят широ¬ 
кое применение на ускорителях различного типа: линейных, 
циклотронах, бетатронах и др. 


Принцип работы измерительных устройств такого типа основан 
на законе электромагнитной индукции, т. е. наведении э. д. с. 
в обмотке, находящейся в переменном магнитном поле, создаваемом 
сгустками заряженных частиц. Зависимость напряженности маг¬ 
нитного поля от величины тока пучка заряженных частиц описыва¬ 
ется следующей формулой: 




2 т 9 


(ІѴ.11) 


где І п — ток пучка заряженных частиц в а\ 

г — расстояние между центром пучка и точкой определения 
напряженности магнитного поля в м. 

Если в это магнитное поле поместить контур, то по закону элек¬ 


тромагнитной индукции в нем наведется электродвижущая сила е , 

величина которой определяется скоростью изменения магнитного 

СІФ т т 

потока, пронизывающего контур, т. е. е = -Измеряя наве¬ 


денное напряжение и зная зависимость между Н и Ф, можно опре¬ 
делить /„. Принцип работы магнитоиндукционного измерителя тока 
можно пояснить с помощью рис. IV.8. Импульсный пучок заряжен¬ 
ных частиц проходит через центр тороидального сердечника с ра- 
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диусом г и сечением 5 из ферромагнитного материала (магнитоди¬ 
электрика), на котором расположена обмотка, имеющая т витков 
провода. Нагрузка обмотки — сопротивление 2 Я , которое может быть 
представлено параллельным соединением активного сопротивления 
нагрузки К н и емкости нагрузки С н . Возникающий в обмотке ток I 
при прохождении импульсов тока пучка І п создает на сопротивле¬ 
нии 1 Н падение напряжения Ц, которое зависит от тока пучка І п . 



Рис. ІѴ.8. Принцип работы 
магнитоиндукционного изме¬ 
рителя тока пучка заряжен¬ 
ных частиц 


ІИ 

ѵѵ 


0 



и 


Рис. ІѴ.9. Схема заме¬ 
щения магнитоиндукцион¬ 
ного измерителя тока 


Эквивалентная схема замещения такого измерителя изображена 
на рис. ІѴ.9. Его передаточная функция имеет следующий вид: 


где 


ѵу/ Ц ( 5 ) _ __ 

/ Я (в) ГІ52+7Ѵ+1 

и _ Я н 


И*о +я«) ' 

Ь = "°2л> -'~ — индуктивность обмотки в гн; 


71 = 


Ян 




ьсн » 


Ко + Кн 


с н + 


(IV. 12) 


Хо + Кн ' 


здесь хю — число витков обмотки; 

5 — площадь сечения сердечника в ж 2 ; 
г — средний радиус сердечника в м\ 

— активное сопротивление обмотки в ом, включающее 
в себя в общем случае активное сопротивление про¬ 
вода обмотки и сопротивление, эквивалентное поте¬ 
рям в сердечнике; 

К н — активное сопротивление нагрузки в ом\ 

С н — емкость нагрузки в ф , состоящая из собственной 
емкости нагрузки С 0 и паразитной емкости С пар = 
= С 3 + С мв (С 3 — емкость обмотки на землю, учиты¬ 
вающая и емкость монтажа, С мв — междувитковая 
емкость обмотки); 

Ро = 0,4я10 ~ 6 гн/м — магнитная постоянная; 

\і а — начальная магнитная проницаемость материала (кри¬ 
вая намагничивания заменяется линейной зависи¬ 
мостью, так как напряженность магнитного поля 
обычно мала). 
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Передаточная функция измерителя и характер напряжения на 
его выходе зависят от соотношения параметров Ь, С ні и /? 0 . 
Причем возможны различные режимы работы магнитоиндукцион¬ 
ных измерителей тока. В апериодическом режиме, при малом сопро¬ 
тивлении нагрузки где р = волновое сопротив¬ 

ление контура измерителя, и при соответствующем выборе осталь¬ 
ных параметров измерителя (числа витков обмотки хю, начальной 

магнитной проницаемости сердечника |х а , величины и емкости 

нагрузки обмотки С„), зависящих от параметров импульсов тока 
пучка (длительности импульсов і и и их фронтов т^), полоса частот, 
пропускаемых измерителем без существенных искажений, доста¬ 
точно широка и форма импульсов выходного напряжения соответ¬ 
ствует форме импульсов тока пучка. Следовательно, в этом случае 
измеритель является трансформатором тока с коэффициентом транс- 

1 Я 

формации и = —, а чувствительность его равна 8 да = -^. Макси¬ 
мальная чувствительность 8да шах при достаточно хорошей передаче 
формы импульсов тока может достигать 10—15 в/а (в импульсе). 

Передаточная функция измерителя в этом режиме имеет следую¬ 
щий вид: 

У(5 >° (Г,.+■№.+ ■) ■• < ІѴЛЗ > 


где 7 1 1 = Ті = р- - , -- 5 -— постоянная времени обмотки; 

АОТА Н 

Т 2 — тс = Я Н С Н — постоянная времени заряда емкости на¬ 
грузки С н . 

При действии прямоугольных импульсов тока пучка выходное 
напряжение 


/ 



о 

Ѵі(і) 


[ і/і (0 - і/і (/ - Іи) 


при /=6^0; 
при 0 
при І>І и , 


(IV. 14) 


где 




> 


/ 0 — амплитуда прямоугольного импульса тока; 

4 — длительность импульса тока пучка. 

На рис. IV. 10 показана форма импульсов выходного напряже¬ 
ния для разных значений т і и т с . Из рисунка видно, что чем больше 
т і и меньше т с , тем лучше форма импульсов соответствует форме 
импульсов тока пучка. К этому же выводу можно прийти, рассмат¬ 
ривая полосу пропускания измерителя, т. е. диапазон частот, кото¬ 
рые передаются им без искажения. В идеальном случае (тс = 0 и 
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%і = оо) амплитудные и фазовые искажения отсутствуют на всех 
частотах и импульсы выходного напряжения идентичны импульсам 
тока пучка. Реально эти требования выполняются с некоторым 

приближением, поэтому о 
подобии или соответствии 
форм импульсов можно го¬ 
ворить с определенной сте¬ 
пенью точности, зависящей 
от параметров измерителя 
тока. 

Для оценки степени 
искажения вводятся сле¬ 
дующие критерии подобия 
форм и импульсов, в ос- 
Рис. IV. 10. Зависимость формы импульсов нову которых положено 
выходного напряжения от % ь и т с сравнение наиболее важ¬ 

ных параметров, характе¬ 
ризующих форму идеального и реального импульсов выходного 
напряжения измерителя тока пучка. 

1. Относительный спад вершины импульса выходного напря¬ 
жения и (/). 



где АЦ (і„) = и 0 —Ѵ(( и ), 

а и =Мл, 

и ДО 

2. Относительное увеличение переднего фронта импульса выход¬ 
ного напряжения V (/): 

Ѳ=Г (или Ѳ(%)=- 7 1 100 %), 

где Ат = т ф — т 0 (т^ — длительность переднего фронта импульса 
выходного напряжения измерителя тока пучка, т 0 —длительность 
переднего фронта импульса тока пучка, причем т 0 = 0 только для 
прямоугольного импульса), і и — длительность импульса тока пучка. 

Длительность фронта определяется как время нарастания вели¬ 
чины импульса от 0,1 до 0,9 амплитуды импульса. Известно, что 
для таких цепей связь между параметрами импульса и постоян¬ 
ными времени имеет следующий вид: 

^ __ и) __ # 1 

и ° ~ Ч' [ (IV. 15) 

Хф = 2,2х с (при т 0 <2,2т с . ) 

Эти соотношения позволяют вывести условия, при которых 
величина импульса выходного напряжения измерителя тока не 
больше, чем на X, отличается от і/ 0 , а увеличение фронта импульса 
V (/) не превышает Ѳ при т 0 <^ 2 , 2 т с (если т 0 ;> 2 , 2 тс, то увеличение 
фронта т ф весьма незначительное, т. е. х ф т 0 ). 
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Математически эти условия запишутся в виде 


х ь 100 


4 220 
т с ^Ѳ(%)* 


Эти зависимости или графики, построенные по ним (рис. IV.И), 
дают возможность по заданным X (%) и Ѳ (%) определить необхо¬ 
димые для этого соотношения между параметрами датчика (т/,,т с ) и 
длительностью импульсов тока пучка (4). 

Очевидно, что для уменьшения степени искажения формы 
импульсов пучка необходимо увеличивать и уменьшать тс. 

Так как где Ь = Д ля тороидального сердеч¬ 

ника с круглым сечением и Ь = Ь 1п для тороидального 


сердечника с прямоугольным сечением (Ь — толщина, <4 — внут¬ 
ренний, а — внешний диаметры сер¬ 
дечника), то для увеличения т і возмож¬ 
ны следующие способы: 

1) выбирать материал с большой на¬ 
чальной магнитной проницаемостью; 

04 5 

2) увеличивать отношение 
Ь 1п Т 2 " 

или 2д — ) сердечника; 

3) увеличивать число витков от, 

4) уменьшать сопротивление нагруз¬ 
ки К н . 

Однако практически возможности 
увеличения т і ограничены вследствие 
ряда причин. 

1. Довольно ограничен выбор мате¬ 
риала сердечника, так как необходимы 
материалы с большой начальной магнит¬ 
ной проницаемостью в области высоких частот (до ІО 6 гц). Наиболее 
подходящими являются магнитомягкие материалы типа ферритов 
и магнитодиэлектриков, у которых \і а тах я^ЗООО -т- 4000. В этом 
режиме работы измерителя тока можно использовать и пермаллои 
(сплав никеля с железом), но при этом возникают трудности техно¬ 
логического порядка, так как необходимы сердечники из весьма 
тонких листов или лент. 


8 
6 
4 
2 

О 40 80 120 160і и /г с 

Ті/Іц 

Рис. IV. 11. Графики зависи¬ 
те 

мостей Х(%) от — и 6 (%) 

4 

от — 

Т С 



^ ( Ъ 1п 

2. На величину отношения ^ сердечника Іили — 2я — 1 на¬ 
кладываются ограничения конструктивного характера, так как уве¬ 
личение сечения сердечника приводит к большим габаритам 
измерителя тока и поэтому, например, для линейных ускорителей 
электронов на малые энергии 5 тах ^ 6* 10~ 4 м 2 . Для «прозрач¬ 
ности» измерителя внутренний диаметр сердечника должен 


123 



быть больше 0,03—0,04 м. Обычно максимальное значение отно- 

5 Ь ІП с(о /л і п _ч 

шения или — 2я а ■ ■ ■ ^ 4 • 10 3 м. 

3. Увеличение числа витков до и уменьшение сопротивления 
нагрузки К н приводит к уменьшению чувствительности измери¬ 
теля тока, что не всегда желательно. 

Уменьшение постоянной времени заряда емкости нагрузки тс 
возможно за счет уменьшения сопротивления нагрузки и емкости 
нагрузки С н . Для этого необходимо уменьшать входную емкость 
измерительной схемы С вх и паразитные емкости С пар • емкость 
монтажа С м , междувитковую емкость С Лв и емкость обмотки на 
землю или корпус измерителя С обм (причем С мв и С обм увеличива¬ 
ются с увеличением числа витков до). Необходимо также учитывать 
падение чувствительности при уменьшении сопротивления нагрузки 
К н и возможное искажение формы импульсов выходного напря¬ 
жения из-за появления наложенных паразитных высокочастот¬ 
ных колебаний (при уменьшении С н и /?„), обусловленных нали¬ 
чием индуктивности рассеяния Ь рас , амплитуда которых зависит 
от соотношения между волновым сопротивлением образующегося 

паразитного контура р рас = ^ и сопротивлением нагрузки 

В колебательном режиме при большом сопротивлении нагрузки 

измеритель тока представляет собой резонансный контур, 

возбуждаемый импульсами тока пучка заряженных частиц. При 
подключении параллельно нагрузке соответствующим образом 
диода на выходе получаются импульсы напряжения, по форме отлич¬ 
ные от импульса тока пучка, но значительно большие по ампли¬ 
туде, чем при работе в апериодическом режиме. Чувствительность 
измерителя в этом режиме растет с увеличением добротности и 
волнового сопротивления резонансного контура: 

о ( ИоМ-аЗ \ 1/2 л # 0 

5а ^ ( 2пг (Г) — Ш) — для сердечников с круглым сечением 

и 8 д ^ 1 1п— для сердечников с прямоугольным 
сечением. 

Максимальная чувствительность может достигать ^ 150 -> 
170 в!а (в импульсе). 

Передаточная функция измерителя в этом режиме имеет следую¬ 
щий вид: 

Г(*)- г ,„+г„-ц" < ІѴ ' 16 > 

При действии прямоугольных импульсов тока пучк^ выходное 
напряжение 



0 

I ^2 (0 


иМО — 4) 


при ^=^0; 
при 0 
при і>і„, 


(IV. 17) 


124 



где 


Иг (0 = ~ ре~°* 8ій со 0 С; 

0 -(АЛ щ «-Ал. 
Р_ и„і • а_ 2І^2й к С„* 



1_ 

2 • 


Форма напряжения на выходе измерителя приведена на 
рис. IV. 12. Если параллельно нагрузочному сопротивлению Я н 
подключить диод так, чтобы для первого колебания его сопротивле¬ 
ние было равно Я обр , то на выходе измерителя получаются импульсы 
напряжения, амплитуда которых пропорциональна амплитуде 
импульсов тока пучка, а последующие колебания быстро затухают 
(штриховая линия на рис. IV. 12). При этом амплитуда импульсов 
будет определяться следующим выражением: 


и 


м 



яр\ 

4Я/’ 


(IV. 18) 


при 

где 


і 


п 


м 20 О * 


Р = 


С н -{-Сд / 


у/ 2 ^ _ ^н^обл 


Кн~І-Кобр 


, С — С н + С д . 


1 


со 0 = (ЬС) 2 \С д — емкость диода 


(при условии, что р 2 

Чувствительность измерителя тока в этом режиме 



я/?о тер 

4р 4/^ 



Ь Ѵ/а 
С ) 


т 


пЯ о 
4ш 


(IV. 19) 


Учитывая, что ^ -- (для тороидальных сердечников 

с круглым сечением) и Ь = Іп-^- (для тороидальных сер¬ 

дечников с прямоугольным сечением), получим, что чувствитель¬ 
ность соответственно будет 




пЯр 

4о> 


2я С 


ІП 


а 2 \ѵ« 


<іх 


пЯ 0 
4о> * 


(ІѴ.20) 


Из выведенных формул следует, что для увеличения чувстви¬ 
тельности измерителей в этом режиме работы необходимо: 

1) использовать сердечники из материалов с большой началь¬ 
ной магнитной проницаемостью р а и малыми потерями на вихре¬ 
вые токи, гистерезис и магнитное последействие (для уменьшения 

«о); 


2) увеличить отношение 


5 

2 пг 


ИЛИ 



сердечников; 
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3) уменьшать емкость нагрузки обмотки С; 

4) увеличить число витков обмотки до. 

О возможностях выбора материала и размеров сердечников уже 
говорилось. Необходимо только отметить значительно большее 
влияние потерь в сердечнике, которые возрастают с увеличением 
частоты со 0 . Из-за больших потерь использовать сердечники из 
пермаллоев в этом режиме нельзя. Наилучшие результаты полу¬ 
чаются при применении никель-марганцевых ферритов. 

Уменьшение емкости нагрузки С ограничивается паразитными 
емкостями С пар (междувитковой емкостью С мв и емкостью обмотки 
на корпус датчика или «землю» С сбм ) и входной емкостью измери¬ 
тельной схемы С вх . Для независимости чувствительности датчика 
от временных и температурных изменений этих емкостей значение 

емкости нагрузки С 0 выбирается из соот¬ 
ношения С 0 ^ 10 -г- 20 ( С вх + С пер ). 

Увеличение числа витков обмотки до 
ограничивается ростом паразитной ем¬ 
кости С П ар и уменьшением частоты со 0 , 
что может привести к нарушению не¬ 
обходимого условия ім і и и, соответ¬ 
ственно, уменьшению чувствительности 
датчика и зависимости ее от длитель¬ 
ности импульса тока пучка і и . 

В промежуточных режимах, при дру¬ 
гих сопротивлениях нагрузки Я н , т. е. 

если Я н ^ у или полоса про¬ 

пускания измерителя значительно умень¬ 
шается по сравнению с апериодиче¬ 
ским режимом, поэтому импульсы выходного напряжения по 
форме не соответствуют импульсам тока пучка, а амплитуда их 
значительно меньше, чем при работе в колебательном режиме из-за 
уменьшения добротности контура. Вследствие этих причин практи¬ 
ческое использование датчиков тока в таких режимах является 
нецелесообразным. 

Четыре группы прозрачных измерителей тока (пучка заряжен¬ 
ных частиц) в соответствии с их назначением представлены 
в табл. IV.2. 

1. Исследование формы импульсов тока пучка заряженных 
частиц. Для этого необходимо получать импульсы напряжения, по 
форме аналогичные импульсам тока пучка, с тем чтобы, фиксируя 
их осциллографическими методами, наблюдать изменения формы 
импульсов тока пучка как в процессе ускорения (например, наблю¬ 
дать эффект «укорачивания» импульсов), так и при различных 
режимах работы ускорителя, а также производить измерения раз¬ 
личных параметров импульсов тока пучка (амплитуду, длительность, 
нарастание и срез импульсов, средний ток пучка и т. д.), используя 
при этом известные методы регистрации параметров. 



Рис. IV. 12. Форма выходно¬ 
го напряжения измерителя 
при колебательном режиме 
работы 
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Таблица IV.2 

Назначение и режимы работы магнитоиндукционных измерителей тока 


Назначение магнитоиндук¬ 
ционных измерителей тока 

Режимы работы 
измерителей 

Примечание и дополнительные 
сведения 

Наблюдение формы им¬ 
пульсов тока пучка 

Апериодический 

К ==с з 5% 

Ѳ ас 5 -Ч- 10% 

5 Й гё 10 -Ь 15% в/а 

Измерение амплитуды им¬ 
пульсов тока пучка 

Апериодический, 
п р омежу точ ный, 
колебательный 

5^^10-ЬІБ в/а, при 
любых і и 

$дп ^ 30 -г- 50 в/а 

8 ди ^ 100 -М 50 в/а при 
і и :> 0,5 4- 1 мксек 

Измерение длительности 
импульсов тока пучка 

Апериодический, 

колебательный, 

промежуточный 

При колебательном режи¬ 
ме декремент затухания дол¬ 
жен быть достаточно боль¬ 
шим 1/2 а^і и 

Измерение среднего зна¬ 
чения импульсной по¬ 
следовательности 

Апериодический, 

промежуточный 

В промежуточных режимах 
при ограниченных пределах 
изменения і а и / 0 , завися¬ 
щих от погрешности измере¬ 
ния среднего значения им¬ 
пульсной последовательности 


Для этих целей необходимо использовать апериодический режим 
работы, причем выбор параметров измерителя (числа витков до, 
сопротивления нагрузки материала и габаритов сердечника и 
др.) зависит от требуемой степени соответствия импульсов выход¬ 
ного напряжения измерителя и импульсов тока пу^ка. 

Реально возможна довольно хорошая степень повторяемости или 
соответствия импульсов (спад вершины не более 3—5%, а завал 
фронта не более 5—10%) при чувствительности от 10 до 15 віа 
в импульсе. 

Применение для этих целей измерителей, работающих в коле¬ 
бательном или промежуточном режиме, нецелесообразно вслед¬ 
ствие большой степени искажения формы импульсов напряжения 
измерителя по сравнению с импульсами тока пучка. 

2. Измерение амплитуды импульсов тока пучка заряженных 
частиц при отсутствии каких-либо требований к наблюдению формы 
импульсов тока. 

Для этих целей возможно использование магнитоиндукционных 
измерителей, работающих во всех режимах (апериодическом, коле¬ 
бательном и промежуточном). Максимальная чувствительность 
при этом получается в колебательном режиме и практически она 
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может достигать 100—150 в!а в импульсе (при длительности импуль¬ 
сов тока пучка не менее 0,5 мксек). 

3. Измерение длительности импульсов тока пучка заряженных 
частиц при отсутствии каких-либо требований к наблюдению и 
неискаженной передаче формы импульсов тока. В этом случае можно 
использовать измерители, работающие в апериодическом и проме¬ 
жуточном режимах. Колебательный режим может быть использован, 
если декремент затухания контура достаточно велик и колебания, 
вызванные передним фронтом импульса тока пучка, затухают за 
время импульса (т. е. ко времени действия заднего фронта). Точ¬ 
ность измерения длительности импульсов тока пучка в основном 
определяется используемыми методами и схемами регистрации 
временного интервала между двумя импульсами разной поляр¬ 
ности. 

4. Измерение среднего значения импульсной последовательности 
тока пучка заряженных частиц. Если при этом не предъявляется спе¬ 
циальных требований к передаче формы импульсов тока пучка, то 
помимо использования измерителей, работающих в апериодическом 
режиме, возможно применение измерителей, работающих в проме¬ 
жуточных режимах. При этом возможно значительное искажение 
формы импульсов выходного напряжения измерителей и несоответ¬ 
ствие их по форме импульсам тока пучка, так как пропорциональ¬ 
ность между площадью импульсов тока и импульсов выходного 
напряжения может сохраняться при весьма нежестких требованиях 
к передаче формы и при изменении длительности и амплитуды 
импульсов тока в ограниченных пределах, зависящих от требуемой 
погрешности измерения. 

Способы включения измерителей в измерительные схемы или 
схемы автоматического управления и их конструктивные особен¬ 
ности во многом зависят от их режима работы, а также определя¬ 
ются конкретными особенностями ускорителей заряженных частиц 
(параметрами импульсов тока пучка, уровнем наводок и помех, 
а также конструкцией узлов, в которых устанавливаются измери¬ 
тели). 

Известны и описаны следующие способы включения измерите¬ 
лей: а) непосредственное включение, когда сигнал с измерителя, 
работающего в апериодическом режиме, по коаксиальному кабелю, 
нагруженному на волновое сопротивление, поступает на измеритель¬ 
ную схему или систему автоматического управления; б) включение 
с использованием предусилителей или буферных каскадов, которые 
устанавливаются непосредственно около измерителей тока, работаю¬ 
щих как в апериодическом, так и в колебательном режимах. Причем 
при работе в апериодическом режиме возможно использование 
отрицательной обратной связи, охватывающей чувствительный 
элемент и усилитель, что повышает стабильность работы схемы; 
в) компенсационный метод включения, когда измеритель исполь¬ 
зуется в качестве нуль-органа или элемента сравнения, фиксирую¬ 
щего отличие тока пучка заряженных частиц от известного или 
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задаваемого тока, проходящего по специальному проводнику сквозь 
измеритель. 

В конструктивном отношении измерители делятся на вакуум¬ 
ные и невакуумные. В вакуумных конструкциях измеритель уста¬ 
навливается в вакуумном объеме и для вывода сигналов преду¬ 
сматриваются специальные вакуумные электрические выводы 
(рис. IV. 13). В невакуумных конструкциях измеритель размеща- 



Рис. IV. 13. Баку- Рис. IV. 14. Невакуум- 

умная конструкция ная конструкция из- 

измерителя тока: мерителя тока: 

/ — корпус; 2 — / — корпус; 2 — ферри- 

электрический вывод товый сердечник; 3 — 

из вакуума; 3 — изолятор; 4 — обмотка; 

сердечник; 4 — об- 5 — разъем электриче- 

мотка ского вывода 

ется вне вакуумной системы ускорителя, но частицепровод в месте 
установки датчика должен иметь непроводящий промежуток (кера¬ 
мика, стекло или какой-либо другой изолятор) для отсутствия 
короткозамкнутого витка (рис. IV. 14). Абсолютная погрешность 
измерения тока пучка с помощью магнитоиндукционных измери¬ 
телей определяется погрешностью градуировки, проводимой с помо¬ 
щью цилиндра Фарадея, устанавливаемого при настройке, а отно¬ 
сительная погрешность может составлять не более 3—5%. 

4. ИЗМЕРИТЕЛИ ВТОРИЧНОЙ ЭМИССИИ (ЭМИССИОННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛИ) 

Для измерения тока пучка заряженных частиц на ускорителях 
используются измерители вторичной эмиссии, которые называются 
иногда «мониторами вторичной эмиссии». Принцип действия таких 


5 Техническая кибернетика, т, 2, кн. 1 
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приборов основан на измерении величины тока вторичных электро¬ 
нов низкой энергии, выбиваемых первичным пучком при прохожде¬ 
нии через тонкую фольгу. Толщина фольги выбирается намного 
меньше длины свободного пробега частиц измеряемого пучка в дан¬ 
ном материале так, чтобы потери частиц первого пучка были мини¬ 
мальными. Поэтому измеритель такого типа относится к «контакт¬ 
ным прозрачным измерителям». Для собирания вторичных электро¬ 
нов вблизи эмиттирующего электрода устанавливается электрод- 
коллектор, на который подается положительное напряжение отно¬ 
сительно эмиттера. Ток, возникающий в цепи коллектора, регистри¬ 
руется интегратором тока и служит мерой тока первичного пучка. 



Рис. IV. 15. Конструкция измери¬ 
теля вторичной эмиссии: 

1 — вывод; 2 — фольга коллектора; 
3 — фольга окна; 4 — полистироловое 

кольцо 


Рис. IV. 16. Электриче¬ 
ская схема измерителя 
вторичной эмиссии 

1 — коллектор; 2 — ин¬ 
тегратор; 3 — батарея 
смещения; 4 — выходное 
окно 


Числб вторичных электронов Ы вэ , используемых коллектором, 
зависит от тока І п и энергии М7 п первичного пучка, толщины б и 
материала эмиттера (атомного веса А) и напряжения смещения ІІ СМ : 

^ э = /(4, \Р Я , б, А, Ѵ см ). (ІѴ.21) 

Соответствующим выбором толщины б и материала эмиттера 
и напряжения смещения можно получить пропорциональную зави¬ 
симость между током вторичных электронов и током первичного 
пучка в некотором диапазоне энергии частиц падающего пучка. 
С целью повышения чувствительности для пучков высоких энергий 
(десятки Мэе и выше) как эмиттирующий электрод, так и собира¬ 
ющий, представляют собой наборы из нескольких фольг (до 10). 
Такие приборы обладают небольшой массой и малыми габаритами. 
Градуировка их производится измерителями непрозрачного типа 
(цилиндр Фарадея). 

На рис. IV. 15 показана конструкция одного из измерителей 
вторичной эмиссии. Источником вторичных электронов служит алю¬ 
миниевая фольга выходного окна, толщиной 100 мкм , а коллекто¬ 
ром — лист тонкой (~ Ъмкм) алюминиевой фольги, закрепленный 
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между полистироловыми и латунными кольцами. Коллекторная 
фольга помещена в вакуумной камере, присоединенной непосредст¬ 
венно к ускорительной трубке. Электрический ввод в камеру осу¬ 
ществлен с помощью проходного изолдтора. Принципиальная элек¬ 
трическая схема измерения приведена на рис. IV. 16. Градуировоч¬ 
ный график прибора показан на рис. IV. 17 (для энергий электронов 
от 1,0 до 1,5 мэв) у а на рис. IV. 18 приведена зависимость вторичного 
тока от напряжения смещения. Из графика видно, что в значитель¬ 
ном диапазоне изменения напряжения смещения выходной ток не 
зависит от него. Величина выходного тока І в э для описываемого 
прибрра связана с входным током І п соотношением 

ІО' 3 . 

Другая конструкция монитора вторичной эмиссии представляет 
собой два набора алюминиевых фольг по 10 штук в каждом, встав¬ 
ляемых друг в друга наподобие воздушного конденсатора. Один 



Рис. IV. 17. Градуировочный 
график измерителя вторичной 
эмиссии.. 



Рис. IV. 18. Зависи¬ 
мость тока вторичных 
электронов от напря¬ 
жения смещения 


набор фольг — эмиттер, другой — коллектор вторичных электро¬ 
нов, образующихся в результате прохождения первичных электро¬ 
нов пучка через фольги. Ток вторичных электронов измеряется 
специальной измерительной схемой. Пропорциональная зависи¬ 
мость сохраняется до плотности тока 16 ма/мм 2 . Толщина каждой 
фольги 10 мкм (плотность — 2,7 мг/см 3 ). 

Зазор между двумя соседними фольгами 2 мм у габаритные раз¬ 
меры измерителя 88 X 70 X 52 мм 3 . Ось пучка проходит через 
центры 20 фольг. Монитор вторичной эмиссии калибруют при помощи 
цилиндра Фарадея. Измерение вторичного тока основано на извест¬ 
ном принципе накопления измеряемого заряда в накопительном 
конденсаторе с последующим измерением величины потенциала на 
нем методом компенсации точно известным напряжением. Пределы 
измерения тока пучка электронов линейных ускорителей с энер¬ 
гиями до 2000 Мэв — от ІО -8 до 10~ 10 а. 

Для больших токов используется монитор другой конструкции, 
отличающийся от описанного выше в основном количеством эмитте¬ 
ров и количеством фольг. Этот монитор может быть использован 
в большом диапазоне изменений геометрии пучка электронов. Кроме 
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того, из-за малой емкости (междуэлектродной) имеется возможность 
измерения коротких импульсов тока. Измеритель вторичной эмиссии 
состоит из цилиндрической латунной камеры диаметром 75 мм , 
в которой находится алюминиевая фольга толщиной 7,5 мкм. Концы 
камеры закрыты алюминиевой фольгой толщиной 150 мкм , соединен¬ 
ной с камерой. Центральная (эмиттерная) фольга электрически 
изолирована от камеры. Вторичные электроны, эмиттированные 
центральной фольгой, при прохождении пучка с большой энергией 
через камеру собираются на фольгах окон и на стенах камеры, 
имеющих общий потенциал. Давление в камере ^ ІО" 2 мм ртутного 
столба. На камере положительный потенциал по отношению к цен¬ 
тральной фольге. Камера изолируется от земли. Измерение прово¬ 
дится с помощью #С-цепочки, выбираемой так, чтобы обеспечить 
интегрирование. Напряжение на сопротивлении пропорционально 
среднему току пучка. Погрешность измерения средних токов пучка 
от ІО' 6 до ІО" 9 а в диапазоне энергий от 10 до 100 Мэв при калибровке 
с помощьр цилиндра Фарадея составляет 5%. Зависимость погреш¬ 
ности от температуры не наблюдается. 

Несмотря на преимущества и достоинства измерителей вторич¬ 
ной эмиссии (небольшая масса, малые габариты, простота устрой¬ 
ства и др.) такие приборы обладают рядом недостатков. При их 
использовании необходима тщательная градуировка с помощью 
других измерителей (например, цилиндра Фарадея). Чувствитель¬ 
ность относительно невысока, поэтому при измерениях небольших 
токов пучка требуется применять довольно сложные электрические 
схемы. 

При измерении больших токов существенно усложняется кон¬ 
струкция датчика из-за необходимости применения специальной 
схемы охлаждения фольг. В силу отмеченных недостатков эмисси¬ 
онные датчики целесообразно использовать при небольших измене¬ 
ниях энергии и тока пучка, когда градуировка датчиков остается 
неизменной. 

5. УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ Я- И У-ИЗЛУЧЕНИЯ 

Взаимодействие у-излучения с веществом сводится в основном 
к фотоэффекту, комптоновскому эффекту и образованию пар; 
в результате всех этих процессов появляются вторичные электроны, 
обладающие достаточно большой скоростью и, следовательно, 
ионизирующей способностью. Во всех случаях на пути у-луча 
образуются электроны, и задача сводится лишь к обеспечению доста¬ 
точной плотности их образования. 

Для детектирования нейтронов также используются различные 
процессы, происходящие при взаимодействии нейтронов с веществом: 
упругое рассеяние, расщепление с вылетом заряженных частиц, 
деление ядер. 

Ионизационные методы определения различных параметров п 
рентгеновского и у-излучения. Для детектирования различных 
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ядерных излучений используется очень часто их способность иони¬ 
зировать газы. Задача измерения, следовательно, сводится к наблю¬ 
дению ионизационных эффектов. Одним из наиболее часто встре¬ 
чающихся приборов, применяемых для измерения мощности дозы, 
и интенсивности излучения являются ионизационные камеры. 
Принцип работы ионизационной камеры поясняется с помощью 
рис. IV. 19. 

Заряженная частица, попадая в объем камеры, производит иони¬ 
зацию газа, заполняющего пространство. Подавая на электроды 
камеры напряжение, можно фиксировать число созданных части¬ 


цей ионов и электронов по 
величине импульса тока, 
протекающего через изме¬ 
рительный прибор. Из рис. 
IV.20 видны несколько раз¬ 
личных участков, исполь¬ 
зуемых в различных реги¬ 
стрирующих приборах. 


Іпр 



Е 



Рис. IV. 19. Прин¬ 
цип действия иони¬ 
зационной камеры 


Рис. IV.20. Зависимость ампли¬ 
туды сигнала от величины напря¬ 
жения питания 


Участок /. Поле слабое (небольшая разность потен¬ 
циалов). Ионы притягиваются недостаточно, так что многие из них 
успевают рекомбинировать, прежде чем достигнут электродов. 
Вероятность такой рекомбинации уменьшается по мере увеличения 
разности потенциалов. 

Участок //. Начиная с некоторой разности потенциалов 
ионы уже не рекомбинируют, и ток между электродами соответст¬ 
вует области работы ионизационной камеры. Собранный заряд 
равен заряду всех пар ионов, образованных в газе ионизирующей 
частицей. 

Участок III. При дальнейшем увеличении разности потен¬ 
циалов первичные электроны, будучи очень легкими частицами, 
приобретают скорость, достаточную для ионизации соударением 
нейтральных атомов газа, — происходит вторичная ионизация. 
Вторичные электроны могут также вызвать ионизацию и т. д. 
В итоге пара ионов может вызвать лавинный процесс, который 
все же прерывается при удалении ионизирующего агента. Это полу- 
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самостоятельная стадия разряда, при котором ток между электро¬ 
дами значительно превышает ток, создаваемый первичными ионами. 
Вначале на участке III число собранных зарядов пропорционально 
числу первичных ионов. Это так называемая пропорциональная 
область. Коэффициент усиления здесь экспоненциально растет 
с напряжением и может достигать значения ІО 4 и даже ІО 6 . 

Участок IV . При дальнейшем увеличении приложенного 
напряжения образуется область ограниченной пропорциональ¬ 
ности, в которой коэффициент усиления уже не подчиняется экспо¬ 
ненциальному закону. Явление осложняется возникновением про¬ 
странственных положительных зарядов и ионизацией, создаваемой, 
положительными зарядами; последние приобретают энергию, доста¬ 
точную для выбивания из катода вторичных 
электронов, которые сами становятся источ¬ 
никами лавин. 

Участок V . Начиная с* напряжения 
порядка 1000 в, образуется область Гейгера— 
Мюллера. В этой области лавинный процесс, 
который локализовался в небольшом объеме 
вблизи какой-нибудь точки положительного 
Рис. іѵ.21. Эквива- электрода, распространяется на всю его по- 
лентная схема иониза- верхность. Кривые, соответствующие частицам 
ционной камеры с различной удельной ионизацией, наклады¬ 
ваются друг на друга, и число собранных 
зарядов становится независимым от начальной плотности иони¬ 
зации. Теперь уже коэффициент усиления не имеет определенного 
значения и, какова бы ни была природа первичной частицы, изме¬ 
ренный ток имеет одну и ту же величину. 

Ионизационная камера обычно работает на II участке рассмот¬ 
ренной зависимости в двух режимах: токовая камера и импульсная 
камера. Токовые и импульсные камеры, не отличаясь по принципу 
действия, отличаются только конструктивными и электрическими 
параметрами (емкостью камеры или точнее постоянными времени 
т = Сі? (рис. ІѴ.21). Токовая камера обычно применяется для 
измерения интегральных характеристик излучения, тогда как 
импульсная ионизационная камера позволяет изучить состав излут- 
чения (если он неоднороден), энергетический спектр и интенсив¬ 
ность источника. Существуют многочисленные разновидности иони¬ 
зационных камер, отличающиеся в основном конструктивными 
особенностями. Наперстковыми камерами называются маленькие 
стеночные камеры, ионизационный объем которых окружен твер¬ 
дой стенкой. Ионизационный объем играет роль газовой полости, 
а стенки — окружающей полость твердой среды. Обычно стенка 
является одним из электродов камеры. Камеры, у которых стенка и 
газ имеют одинаковый атомный состав, называют гомогенными. 
В соответствии с формулой Брэгга-Грея 

ДЕ г = р<?е, 
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(IV. 22') 



где 



— среднее значение отношения тормозных способ¬ 


ностей твердого тела и газа; 

<7 — число Пар ионов, образующихся в единицу вре¬ 
мени в единице объема полости; 
е — средняя работа ионизации в воздухе; 

А Ег — потери на ионизацию. 

Наперстковые камеры позволяют по измеренному ионизацион¬ 
ному току определять поглощенную дозу в материале стенки и при 
определенных условиях — экспозиционную дозу в рентгенах. Чув¬ 
ствительность камеры по мощности дозы 


Іо. __ ѣ ^ке^ев 
р в ~ аг ' ц кев 8 ег * 


(ІѴ.23) 


где \іь ег и \і кеі? — соответствующие коэффициенты передачи энер¬ 
гии, рассчитанные на один электрон; 
а — постоянный коэффициент, учитывающий раз¬ 
мерность величин; 
і 0 — ток насыщения камеры; 

V — объем камеры; 

Р в — мощность дозы в воздухе. 

Камеру можно использовать для измерения мощности дозы только 
в том случае, если ее чувствительность по мощности дозы можно 
считать не зависящей от энергии у-квантов измеряемого излучения. 
Зависимость чувствительности от энергии у-квантов называют ходом 
с жесткостью. 

Камеры, предназначенные для абсолютного определения дозы 
в рентгенах непосредственным измерением величин, определяющих 
единицы рентген, называются' нормальными. Нормальные камеры 
могут быть цилиндрической и плоской формы. 

Зависимость между измеряемым током насыщения в нормальной 
камере и мощностью дозы в точке определяется формулой 

*о = 3,33-10- 10 ѴР Л , (ІѴ.24) 

где і 0 — ток в а; 

V — объем в см 3 \ 

Р в — мощность дозы на оси камеры в рентген/сек. 

Общепринятой классификации нейтронов по энергиям не суще¬ 
ствует. Удобно различать следующие группы нейтронов в зависи¬ 
мости от их энергий: тепловые нейтроны (Е ^ 0,025 эв ), медленные 
нейтроны (0 < Е I кэв), нейтроны промежуточных энергий 
(Ікэв ^ Е ^ 0,5 Мэв), быстрые нейтроны (0,5 Мэв ^ Е ^ Ю Мэв), 
очень быстрые нейтроны (10 Мэв ^ Е ^ 50 Мэв), сверхбыстрые 
нейтроны с энергией до 100 Мэв . Основной практический интерес 
представляют нейтроны с энергией до 10 Мэв. 

Ионизационные камеры как импульсные, так и токовые широко 
используются в качестве детекторов нейтронов. Нейтроны, не обла- 
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дая электрическим зарядом, не могут непосредственно ионизиро¬ 
вать газ в рабочем объеме камеры. Поэтому процесс регистрации 
нейтронов складывается из двух последовательных стадий: сначала 
нейтрон должен образовать в детекторе заряженную частицу, спо¬ 
собную вызвать заметный ионизационный эффект, и лишь затем 
этот эффект преобразуется детектором в электрический ток. В связи 
с этим способы регистрации нейтронов, обладающих различными 
кинетическими энергиями и вызывающих разные эффекты в рабо¬ 
чем веществе детектора, как правило, существенно различны, и, 
хотя ионизационные камеры, предназначенные для детектирования 
нейтронов, работают, в конечном счете, в соответствии с изложен¬ 
ными выше принципами, они должны обладать некоторыми специ¬ 
фическими особенностями. Необходимо ввести величину, учитываю¬ 
щую эффективность регистрации нейтрона г), причем под послед¬ 
ней понимают вероятность того, что нейтрон, попавший в детектор, 
будет зарегистрирован. 

Вторая существенная особенность детекторов, предназначен¬ 
ных для регистрации нейтронов, связана с тем, что сила тока или 
величина импульса характеризует свойства не самих нейтронов, 
а лишь количество образованных этими нейтронами вторичных заря¬ 
женных частиц. Хотя эти свойства могут быть связаны со свойст¬ 
вами регистрируемых нейтронов, исследование нейтронных излу¬ 
чений чрезвычайно осложняется. 

Для регистрации быстрых нейтронов с энергией в диапазоне 
от сотен кэв до 10 Мэв используют обычно явление упругого рас¬ 
сеяния на ядрах. В этом случае 

4 = -^-; « = «0 М Орас(Р н ), (ІѴ.25) 

где п — число зарегистрированных нейтронов; 
п 0 — число нейтронов, падающих на детектор; 

N — число ядер в единице объема; 

Р н — энергия нейтрона; 

о Р ас — сечение упругого рассеяния нейтронов на ядрах мате¬ 
риала детектора. 

Максимум кинетической энергии ядер отдачи соответствует 
протонам. 

Для регистрации нейтронов в присутствии у-излучения исполь¬ 
зуется так называемая компенсированная камера. Она состоит как 
бы из двух, включенных навстречу друг другу камер. Одна из 
них измеряет поток нейтронов и у-излучения, а другая—только 
поток у-излучения. В результате такая камера измеряет разность 
(п + у) — (у), т. е. только поток нейтронов. 

На рис. ІѴ.22 показаны различные конструкции применяемых 
ионизационных камер. 

В зависимости от назначения пропорциональные счетчики под¬ 
разделяют на две категории: 
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а) для точного определения энергии частиц по вызываемому ими 
импульсу; 

б) для детектирования определенных частиц в присутствии дру¬ 
гого излучения. 

В аппаратуре для измерения различного рода излучений про¬ 
порциональные счетчики обычно применяются для спектрометрии 
мягкого у-излучения, а также для регистрации медленных нейтро¬ 
нов. 

В зависимости от состава и давления газа, а также конструкции 
счетчика максимальная энергия регистрируемых у-квантов распо¬ 
ложена в районе от 10 до 100 кэв. 





Ѵ6 


а) 


1 2 3 



4 

5 


В) 


Рис. ІѴ.22. Разновидности ионизационных камер 
(по конструктивному выполнению): 

а — разрез нормальной цилиндрической камеры: / — стенка 
камеры; 2 — полость, заполненная газом; 3 — изолятор; 
4 — экран; 5 — основной электрод; 6 — защитные элек¬ 
троды; 6 — разрез типовой наперстковой ионизационной 
камеры: / — полость, заполненная газом; 2 — изолятор; 
3 — вывод к электрометру; 4 — собирающий электрод; 

5 — стенка камеры 


Счетчики Гейгера—Мюллера работают на участке V кривой 
(рис. ІѴ.20). Основное отличие счетчиков Гейгера—Мюллера от 
ионизационных камер и пропорциональных счетчиков — незави¬ 
симость величины импульса тока от начального числа носителей 
заряда, образованных ионизирующей частицей в чувствительном 
объеме счетчика. Поэтому счетчики Гейгера—Мюллера определяют 
лишь плотность потока излучения, не давая информации о его 
интенсивности и энергии отдельных частиц. Величина импульса 
зависит от параметров счетчика и приложенного напряжения. 
В настоящее время в аппаратуре для измерения ионизирующих 
излучений применяют лишь самогасящиеся счетчики Гейгера—Мюл¬ 
лера. 

Эффективность счетчика определяется отношением выдаваемых 
им импульсов в единицу времени к числу ионизирующих частиц 
или фотонов, проходящих через счетчик. Для регистрации у-излу¬ 
чения обычно используют цилиндрические стеклянные и металли- 
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ческие счетчики* При удачном выбсфе состава газа и давления 
можно получить эффективность 10% для широкой области рентге¬ 
новского спектра, а для отдельных участков его до 50%. 

Сцинтилляционные методы детектирования рентгеновского и 
у-излучения. Принципиальная схема сцинтилляционного дозиметра 
ионизации показана на рис. IV.23. 

Излучение, взаимодействуя с веществом сцинтиллятора, обра¬ 
зует в нем электроны, которые, поглощаясь в сцинтилляторе, соз¬ 
дают вспышки света. Свет через светопровод 2 направляется на 
фотокатод 3. Из фотокатода выбиваются фотоэлектроны, и усилен¬ 
ный электрический ток попадает на анод 5. Каждому электрону, 
поглощенному в сцинтилляторе, соответствует импульс тока в анод¬ 
ной цепи ФЭУ, следовательно, измерению может подлежать как 
средняя величина тока, так и число импульсов в единицу времени. 



Рис. ІѴ.23. Принципиальная схема сцинтилляционного 

дозиметра ионизации: 

/ — сцинтиллятор; 2 — светопровод; 3 — фотокатод; 4 — дино 
ды; 5 — анод ФЭУ; 6 — делитель напряжения 


В соответствии с этим различают токовый и счетчиковый режимы 
сцинтилляционного дозиметра. Как и в ионизационном дозиметре, 
ток в сцинтилляционном дозиметре определяет поглощенную энер¬ 
гию излучения, а скорость счета—плотность потока у-квантов. 

Полупроводниковые электронно-дырочные детекторы. При взаи¬ 
модействии частиц с веществом полупроводникового детектора 
вдоль трека частицы образуются пары электрон—дырка. На границе 
двух материалов с разными типами проводимости благодаря диф¬ 
фузии носителей заряда из одной области в другую образуются два 
слоя противоположных по знаку зарядов, величина которых опре¬ 
деляется концентрацией носителей. 

Основными характеристиками полупроводниковых детекторов 
являются: ширина обедненной области, от величины которой зави¬ 
сит чувствительный объем и время собирания носителей; емкость 
обедненной области и удельное сопротивление материала п — р- 
перехода, влияющие на величину импульса, а также временные 
характеристики детектора и ток утечки, определяющий уровень 
помех. 
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В заключение приведем табл. ІѴ.З, в которой сравниваются 
различные виды детекторов по объему получаемой от них инфор¬ 
мации. 


Таблица ІѴ.З 


Сравнение детекторов по объему получаемой информации 


Тип детектора 

Вид 

излучения 

Энергетическое 

распределение 


Вре¬ 

мен¬ 

ное 

а 

0- 

V 

в 

п 

а 

0 

в 

в 
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рас- 

пре- 

деле- 

ние 
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+ 
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Коронные счетчики . . . 

+ 
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+ 
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+ 
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Примечание: Знаком + обозначены регистрируемые детектором 
чений, энергетического и временного распределений. 

виды излу- 


6. УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Индукционные измерители магнитногополя. Индукционный метод 
измерения магнитных полей одинаково применим для измерения 
как постоянных, так и меняющихся во времени полей. Он осно¬ 
ван на изменении потокосцепления системы проводников, в резуль¬ 
тате чего индуцируется э. д. с. 

Ф 

<и • 

В случае постоянных полей изменение потокосцепления дости¬ 
гается вращением рамки специальной геометрической формы в маг¬ 
нитном поле. 

В зависимости от режима, в котором работает рамка, будут 
меняться ее чувствительность и динамические характеристики. 
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В апериодическом режиме, т. е. когда емкостной нагрузкой, вклю¬ 
чающей в себя паразитные и межвитковые емкости, можно пре¬ 
небречь, эквивалентная схема рамки имеет вид, показанный на рис. 
ІѴ.24. 




Рис. ІѴ.24. Эквива¬ 
лентная схема- рамки 
в апериодическом ре¬ 
жиме 


Рис. ІѴ.25. Эквива¬ 
лентная схема рамки 
с емкостной нагруз¬ 
кой 


Напряжение на выходе преобразователя можно представить 
в виде 

< ІѴ - 26 > 

Учитывая, что 


Е ($) = щіошЗзН (5), 

где ы) — число витков рамки, получим 


I) {&) = цц 0 ш$Я и (К н + г) 


аН(з) 



(ІѴ.27) 


Тогда можно записать передаточную функцию рамки, работаю¬ 
щей на чисто активную нагрузку: 


где 


г < ! >=тп|“^т. < ІѴ - 28 > 

^ (/?„ + Г); Ті = — 


Для случая, когда емкостной нагрузкой пренебречь нельзя, 
эквивалентная схема рамки имеет вид, показанный на рис. ІѴ.25, 
где С экв представляет собой сумму междувитковой, монтажной и 
нагрузочной емкостей. В этом случае можно записать 


где 


и вых (^) 


\і\іошЗН ( 5 ) 



_1_ 

со 0 


(ЬСУ^ 



Г 


1 

со 0 Сг * 


(IV.29) 
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Тогда передаточную функцию такой рамки можно записать 
в виде 



со; 



(ІѴ.ЗО) 


где ^ = рр 0 ^5. 

В зависимости от значения корней характеристического урав¬ 
нения рамка может представлять собой либо два апериодических 
звена, либо колебательное звено. 

Рамка, настроенная в резонанс с рабочей частотой (в случае 
измерения постоянных полей — частотой вращения), называется 
резонансной. Основными достоинствами индукционного метода 
измерения магнитных полей является простота, линейность зависи¬ 
мости выходного напряжения преобразователя от напряженности 
поля во всем диапазоне измерения. Для исключения влияния ско¬ 
рости вращения рамки на результаты измерения применяют измери¬ 
тели с двумя катушками. Обе катушки вращаются на одной оси, но 
одна из них помещена в измеряемое поле, а другая — в эталонное. 
Если сравнить между собой сигналы с обеих катушек, результат из¬ 
мерения не будет зависеть от скорости вращения. Достигаемая при 
этом точность измерения 0,1—0,05%. При измерении слабых полей 
важную роль играют коллекторные шумы преобразователя. Для 
уменьшения этих шумов применяют специальные материалы как для 
коллектора, так и для щеток. Диапазон применения индукционных 
преобразователей чрезвычайно широк. Известны преобразователи, 
измеряющие поля с величиной индукции от сотых долей до миллио¬ 
нов гаусс. 

Измерители, основанные на изменении магнитной проницаемости. 

Магнитная проницаемость ферромагнитных материалов зависит 
от напряженности магнитного поля. Этот эффект можно использо¬ 
вать для построения датчиков магнитного поля. Простейшим уст¬ 
ройством, использующим эту зависимость, является катушка 
индуктивности с ферромагнитным сердечником. Индуктивность 
катушки зависит от магнитной проницаемости р и может быть 
измерена любым известным способом. Однако сердечники с боль¬ 
шой магнитной проницаемостью в большей степени искажают изме¬ 
ряемое поле и отсюда возможны значительные ошибки измерения. 
Уменьшить ошибку измерения до 15—20% позволяет применение 
альсиферов и ферритов с невысокой магнитной проницаемостью. 

Из всех магнитных преобразователей, использующих зависи¬ 
мость р = / (Я), в настоящее время наиболее распространены 
феррозонды. Существуют различные типы феррозондов: мостико¬ 
вые, магнитно-насыщенные, с выходом на основной частоте и рабо¬ 
тающие по принципу удвоения частоты, с использованием четных 
гармоник. 

Преобразователи с выходом на основной частоте по принципу 
работы аналогичны магнитным усилителям с самонасыщением и 
используются для высокочувствительных измерителей. 
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Наиболее широко применяются феррозонды с выходом на удво¬ 
енной частоте. Подавляющее большинство таких преобразователей 
используется для измерения постоянных полей. Однако известны 
случаи применения феррозондов с выходом на второй гармонике 
для измерения и переменных во времени магнитных полей. Кон¬ 
структивно феррозонды представляют собой один или два сердеч¬ 
ника из магнитомягкого материала с высокой магнитной прони¬ 
цаемостью с нанесенными на них обмотками; возбуждающей и изме¬ 
рительной. Наиболее часто для измерения используют вторую 
гармонику, но существует возможность для увеличения сигнала 
использовать все четные гармоники. Существенным вопросом 

в этом случае является -компенсация 
сигнала основной частоты. Для компен¬ 
сации применяют преобразователи с 
двумя сердечниками. Схема соединений 
обмоток такого преобразователя пока¬ 
зана на рис. ІѴ.26. 

При отсутствии внешнего поля по¬ 
токи, создаваемые обмотками щ и щ, 
вычитаются для обмотки щ, так как 
щ и щ включены встречно. В резуль¬ 
тате э. д. с. в щ, при внешнем поле 
Н 0 = О будет отсутствовать. Однако 
из-за неидентичности обмоток и сердеч- 



Рис. ІѴ.26. Схема преобра¬ 
зователя с двумя сердечни¬ 
ками 


ников остается некоторая нескомпенсированная величина первой 
гармоники, ликвидировать которую очень трудно. Хорошо ском¬ 
пенсированными считаются преобразователи, у которых величина 
сигнала 1-й гармоники составляет 1—0,5% от величины, получаю¬ 
щейся при согласном включении обмоток. Использование только 


второй гармоники целесообразно для ограничения шумов и помех 
в узком частотном интервале, что позволяет получить высокую 
чувствительность преобразователя. Такого рода преобразователями 
можно измерять поля от 1СГ 3 до 1000 а!м . 

Устройства для измерения магнитных полей, основанные на 
эффектах Холла, магнитосопротивления и ядерного резонанса. 
Измерение напряженности магнитного поля может быть выполнено 
с помощью целого ряда преобразователей и в частности, основанных 
на эффекте Холла. Эффект Холла связан с появлением э. д. с. на 
противоположных концах помещенного в измеряемое магнитное 
поле элемента Холла, по которому пропускается-ток. 

Эта э. д. с. определяется выражением 



(ІѴ.31) 


где і — ток, проходящий через элемент Холла; 

Н — напряженность измеряемого магнитного поля; 
к — постоянная. 
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Измерение напряженности магнитных полей с помощью дреоб- 
разователей, в которых использован эффект изменения магнито- 
сопротивления, основано на том, что в магнитном поле траектория 
движения зарядов внутри проводника искривляется и они при том 
же электрическом поле проходят вдоль проводника меньший путь. 
Если бы носители тока двигались внутри проводника с постоянной 
и одинаковой скоростью, то в первый момент после включения поля 
их траектория искривилась бы, но возникшее вследствие образо¬ 
вавшегося из-за эффекта Холла градиента концентрации электри¬ 
ческое поле «спрямило» бы их траектории и никакого эффекта 
магнитосопротивления не возникло. 

Но реально существует некоторое распределение скоростей 
носителей. Вследствие этого электрического эффекта Холла в одном 
случае будет не достаточно для «спрямления» траекторий носите¬ 
лей, а в другом — будет происходить от¬ 
клонение их в противоположную сторону. 

Из приведенных рассуждений следует, 
что эффект Холла уменьшает магнитное 
сопротивление. Существует несколько пу¬ 
тей для устранения эффекта Холла в дат¬ 
чиках магнитосопротивления. Например, 
можно применить материал, в котором 
присутствуют носители двух знаков. В 
этом случае эффект Холла отсутствует, так 
как заряды компенсируют друг друга (при 
одинаковой подвижности и концентрации). 

Устранить или уменьшить поле Холла 
можно и конструктивно. Для этого берется проводник такой формы, 
у которого «нет краев» — диск Карно. Один электрод у диска Карно 
расположен в центре, второй — на окружности. Одним из первых 
преобразователей, применяемых для измерения магнитного поля, 
была висмутовая спираль. Типичная характеристика преобразо¬ 
вателя с висмутовой спиралью показана на рис. ІѴ.27. В диапазоне 
больших полей характеристика близка к линейной. Обычно висму¬ 
товая проволока наматывается в виде плоской бифилярной спирали 
для устранения э. д. с. индукции в датчике при его перемещении 
или в переменных магнитных полях. Значительная температурная 
зависимость эффекта магнитосопротивления висмута ограничивает 
точность метода в пределах 1— 2% в линейной части характери¬ 
стики. 

Метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР) возможен благо¬ 
даря наличию у ядра собственного магнитного момента. Под дейст¬ 
вием магнитного поля ядерный магнитный момент может ориенти¬ 
роваться определенным образом. Каждая ориентация магнитного 
момента ядра связана с определенным энергетическим уровнем. 
Производя переориентацию ядерного магнитного момента, можно 
наблюдать энергетические переходы между уровнями, связанными 
с этими ориентациями, которые квантованы так же, как и угловой 



Рис. ІѴ.27. Характери¬ 
стика преобразователя с 
висмутовой спиралью 
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момент ядра, и могут принимать 2 п + 1 значений, где п — спино¬ 
вое квантовое число, которое может иметь любое значение, крат¬ 
ное Ѵ 2 . При переходах будут поглощаться или излучаться кванты 
электромагнитной энергии определенной величины. Известно, что 
излучение и поглощение происходит на ларморовой частоте 

/о = ^, (IV.32) 


где /о — частота в гц ; 

у — гиромагнитное отношение радиан!тл-сек\ 

В — индукция магнитного поля в тл. 

Последнее выражение справедливо для ядер с спиновым кван¬ 
товым числом, равным 1 / 2 . Таким спином обладают, в частности, 
протоны, ядра лития и т. д. Существенно, что резонансная частота 
поглощения или излучения не зависит от угла между вектором 
магнитного момента и направлением поля. Ядерное гиромагнитное 
отношение определено в настоящее время с высокой степенью точ¬ 
ности. Например, для наиболее часто употребляемых для этих 
целей протонов у = 2,67523- ІО' 8 радиан/тл. сек . Это обстоятель¬ 
ство позволяет проводить высокоточные абсолютные измерения 
индукции магнитного поля методом ЯМР. Для измерения магнит¬ 
ных полей методом ЯМР необходимо иметь генератор высокой 
частоты, частотомер и индикатор уровня. Установить момент сов¬ 
падения частоты генератора с собственной частотой ЯМР можно 
либо по резонансному поглощению образцом ВЧ мощности от гене¬ 
ратора (метод ядерной абсорбции), либо по излучению на этой 
частоте (метод ядерной индукции). 

Образцом может служить обычная водопроводная вода, запаян¬ 
ная в стеклянную ампулу объемом приблизительно 1 см 3 . Иногда 
для уменьшения времени релаксации в воде растворяют парамаг¬ 
нитные соли. В этих случаях наблюдают протонный ЯМР. Подстав¬ 
ляя в выражение (ІѴ.32) численное значение гиромагнитного отно¬ 
шения для протонов, получим 

В = 2,34865 -ІО' 8 /, (ІѴ.ЗЗ) 

где В — индукция в тл\ 

/ — частота в гц . 

На ампуле с образцом размещается катушка высокочастотного 
возбуждения и измерительная катушка. Для автоматического изме¬ 
рения и стабилизации магнитной индукции магнитное поле в районе 
образца модулируют с низкой частотой при помощи катушек Гельм¬ 
гольца. Одна из возможных схем измерения и стабилизации маг¬ 
нитных полей таким способом приведена на рис. IV.28. 

Устройство работает следующим образом. При совпадении вели¬ 
чины индукции поля со значением, удовлетворяющим выражению 
(ІѴ.ЗЗ), наблюдается резонансное поглощение ВЧ мощности от 
генератора 4> в результате чего амплитуда колебаний генератора 
резко падает и на выходе детектора возникает сигнал удвоенной 
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частоты НЧ генератора. Сигнал усиливается резонансным усили¬ 
телем НЧ, выделяющим в нем 1-ю гармонику, фаза которой несет 
информацию от отклонения индукции В от стабилизируемого зна¬ 
чения В 0 . Далее сигнал подвергается фазовому детектированию на 
фазовом детекторе 9, величина и знак напряжения на выходе кото¬ 
рого пропорциональны величине и знаку отклонения В от В 0 . 
Напряжение ошибки через согласующий усилитель 10 управляет 
блоком питания электромагнита. Работа стабилизатора иллюстри¬ 
руется временной диаграммой на рис. ІѴ.29. 

Задание В 0 осуществляется перестройкой частоты ВЧ генера¬ 
тора 4 , контролируемой волномером 6 . 



Рис. ІѴ.28. Блок-схема стабилизатора магнитной 

индукции: 

1 — образец; 2 — катушка Гельмгольца; 3 — полюса элек¬ 
тромагнита; 4 — генератор ВЧ; 5 — усилитель ВЧ; 6 — 
волномер; 7 — детектор; 8 — резонансный усилитель НЧ; 
9 — фазовый детектор; 10 — усилитель согласования; 11 — 
блок питания электромагнита; 12 — генератор НЧ 


Точность измерения магнитной индукции зависит от ширины 
резонансной кривой. Собственная ширина резонанса протона очень 
невелика. К стабильности генератора высокой частоты в данном 
случае необходимо предъявлять высокие требования. Однако суще¬ 
ствующие в настоящее время кварцевые генераторы могут обеспе¬ 
чить стабильность не хуже 10‘ 5 . 

Высокие требования к однородности измеряемого магнитного 
поля ограничивают применение метода ЯМР. Однако существуют 
методы, в которых требования к однородности поля могут быть 
снижены за счет использования меньших объемов рабочего тела. 
При этом же соотношении сигнал/шум обьем рабочего тела при 
протонном ЯМР составляет 0,03—0,06 см 3 . Для высокоточных 
измерений неоднородных полей применяется метод ферромагнит¬ 
ного резонанса (ФМР). В отличие от ядерного магнитного резо¬ 
нанса, в связи с тем, что в феррите имеется сильное спиновое обмен¬ 
ное взаимодействие, кривая резонанса ферритов остается доста¬ 
точно узкой даже в очень неоднородных полях. Взаимодействие 
с полем на один атом в ФМР на несколько порядков больше, чем 
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в ЯМР. Однако при этом возрастает и частота ФМР и при исполь¬ 
зовании этого метода необходимо иметь дело с генераторами СВЧ 
диапазона. При ФМР можно использовать образцы объемом до 
1 мм 3 и менее при удовлетворительном соотношении сигнал/шум. 
В случае ФМР большое значение имеет форма образца и направле¬ 
ние намагничивания. Для образца феррита шаровой формы зависи¬ 
мости частоты ФМР от напряженности поля будут выглядеть сле¬ 
дующим образом: 

#о = 0,284.10" 4 / о , (IV.34) 


где Н о — напряженность поля в а/м ; 

/о — частота в гц . 

Для образцов другой формы коэффициент связи между Н 0 и 
/ 0 зависит от направления намагничивания. Простейший магнито- 
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Рис. ІѴ.29. Временная диаграмма 
работы стабилизатора: 

— напряжение на выходе детектора 
при В — В 0 ; при В < В 0 


метр, использующий ФМР, пока¬ 
зан на рис. ІѴ.ЗО. Здесь генератор 
2 СВЧ диапазона питает через 
согласующий вентиль 3 коротко- 
замкнутую секцию 4 , в которой 
помещен образец — ферритовый 



Рис. ІѴ.ЗО. Блок-схема простей¬ 
шего ФМР магнитометров: 

1 — волномер; 2 — генератор СВЧ; 
3 — вентиль; 4 — короткозамкнутая 
волноводная секция; 5 — ферритовый 
термистор; 6 — индикаторная цепь 


термистор 5. Секция 4 вместе с образцом помещена в измеряемое 
магнитное поле. В момент резонанса СВЧ мощность, поглощаемая 
образцом, резко увеличивается, температура его повышается, 
а сопротивление падает. Момент резонанса фиксируется по макси¬ 
муму тока в индикаторной цепи. Из-за высокого сопротивления 
ферритовых термисторов (ря^Ю 12 ом •см) этот метод несколько 
неудобен. Иногда к ферритовому образцу приклеивают терморе¬ 
зистор или термопару. Но в этом случае резко возрастает инерци¬ 
онность прибора и тепловая постоянная времени может достигать 
0,5—2 сек . Существуют более современные методы определения 
момента резонанса, использующие безынерционные СВЧ явления. 
Например, ферритовый образец в момент резонанса поглощает 
проходящую СВЧ мощность или переизлучает СВЧ мощность из 
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одного волновода в другой. Принципиальные схемы таких устройств 
показаны на рис. ІѴ.31. 

По аналогии с ЯМР, модулируя поле в районе образца с низкой 
частотой при помощи катушек Гельмгольца, можно, применив ту 
же блок-схему (рис. ІѴ.28), осуществить стабилизацию и измерение 
магнитного поля. Точность измерения с помощью ФМР несколько 



Рис. ІѴ.31. Принципиальные схемы измерительных головок ФМР 

магнитометра: 

а — в момент резонанса возникает поглощение СВЧ мощности и Р П р резко 
падает; б — в момент резонанса возникает поглощение СВЧ мощности и Р от р 

резко падает 


уступает ЯМР. Абсолютные измерения методом ФМР можно про¬ 
изводить с точностью до ІО -4 . Однако метод ФМР применим для 
измерения полей с сильной неоднородностью, т. е. в тех случаях, 
когда ЯМР не применим вовсе. 

Этот метод позволяет снимать топографию полей и измерять их 
градиенты. 
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ГЛАВА V 

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 

Измерители давлений представляют собой большую группу ав¬ 
томатических устройств прямого и непрямого действия. В целях 
повышения точности и быстродействия некоторые измерители дав¬ 
ления выполняются в виде замкнутых систем с обратными связями. 
В качестве элементов, формирующих выходной сигнал, наиболее 
часто используются электрические преобразующие элементы (см. 
раздел II настоящей книги). 

Классификация устройств, предназначенных для измерения дав¬ 
ления, может быть выполнена по физическому процессу, положен¬ 
ному в основу работы первичных преобразователей, по принципу 
действия устройств, по температурной стабильности и т. д. В этой 
главе применена классификация по физическому процессу,, поло¬ 
женному в основу преобразования колебаний давления в колебания 
электрического сигнала. При этой классификации устройства, 
предназначенные для измерения давления, можно разделить на две 
группы. К первой группе относятся устройства, воспринимающими 
деталями которых служат различные механические упругие эле¬ 
менты. Деформация последних затем преобразуется в измеритель¬ 
ный сигнал с помощью соответствующего преобразователя. Выход¬ 
ной сигнал в данной группе измерительных устройств форми¬ 
руется с помощью емкостных, тензометрических, индуктивных и 
др. преобразователей (см. гл. XV и XVI). Применяемый в этих 
устройствах принцип преобразования деформации мембраны в вы¬ 
ходной сигнал не влияет на режим колебаний мембраны вос¬ 
принимающего элемента (исключение составляют индукционные 
преобразователи). В устройствах этой группы ограничителем 
верхнего предела динамического диапазона в большинстве слу¬ 
чаев является упругий элемент, который при приближении ча¬ 
стоты измеряемого давления к частоте его собственных колебаний, 
является источником резонансных искажений. 

К первой же группе может быть отнесен мембранный измеритель 
давления, в котором применен магнитокомпенсационный метод из¬ 
мерения усилия, действующего на мембрану. 

Ко второй труппе относятся устройства, в которых в зависи¬ 
мости от приложенного давления, изменяются физические свойства 
чувствительного элемента или измерительного участка, располо- 
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женного в измеряемой среде. К этой группе могут быть отнесены 
устройства автоматического измерения давления с пьезоэлектриче¬ 
скими, магнитострикционными и ионизационными воспринимаю¬ 
щими элементами. В измерительных устройствах упругий чувстви¬ 
тельный элемент выполняет функции разделителя, отделяя полость 
измеряемого давления от чувствительного элемента. Упругий эле¬ 
мент опирается на практически несжимаемый измерительный эле¬ 
мент, и поэтому он не может совершать перемещений. В этом слу¬ 
чае ограничителем динамического диапазона могут быть либо ре¬ 
зонансные колебания чувствительного элемента, либо инерцион¬ 
ность изменения его физических свойств. Необходимо отметить, что 
резонансная частота чувствительного элемента в определенной 
степени зависит от его конструктивного выполнения и от свойств 
разделительной мембраны. К этой же группе могут быть отнесены 
измерители давления прямого действия, в которых измерительный 
участок расположен непосредственно в контролируемой среде. К 
таким измерителям давлений относятся устройства, основанные на 
электрическом разряде в газах, а также термические и иониза¬ 
ционные. 

1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 

Основными характеристиками измерителей нестационарного дав¬ 
ления являются: способ превращения энергии давления в измери¬ 
тельный сигнал, Динамические свойства измерителя, линейность 
градуировочной зависимости, чувствительность измерителя, тер¬ 
мическая и электрическая стабильность. 

Во многих современных системах самого различного назначения, 
возникает необходимость регулирования и управления нестацио¬ 
нарными процессами по давлению. К измерительным устройствам 
таких систем регулирования и управления предъявляют повышен¬ 
ные требования по динамике. 

Динамические характеристики измерительных устройств, в ко¬ 
торых под действием давления изменяются физические свойства 
чувствительного элемента, существенно отличаются от характери¬ 
стик устройств, имеющих упругую мембрану. Динамические харак¬ 
теристики измерительных устройств с мембраной зависят от свойств 
чувствительного элемента и способа его закрепления. 

Для упругих чувствительных элементов (мембран, сильфонов- 
и др.) при измерении давлений жидкостей уравнения динамики мо¬ 
гут быть определены следующим образом. 

Учитывая, что жидкость практически несжимаема, можно напи¬ 
сать в первом приближении 

т "?т 9 = Р-Р> (V- 1 ) 

где р и р' — давления внутри и снаружи сильфона; 

т пр — масса жидкости, приведенная к сильфону; 
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х — перемещения дна сильфона; 

— эффективная площадь дна сильфона; 
г — коэффициент вязкого трения на единицу площади 
дна сильфона. 

Затем определим отношение упругости пружины с к ее эффек¬ 
тивной площади, т. е. 


Яэ 


х = р. 


(V. 2) 


Подставляя выражение (Ѵ.2) в уравнение (Ѵ.1), получим 


т пр <Рх . Ох ■ с 
д э йі 2 ' йі . д 3 


(V. 3) 


Передаточная функция подобного элемента на основании урав¬ 
нения (Ѵ.З) будет иметь вид 


хо (з) = 


1 


■^Д.5 2 + «+ — 
Яэ Яэ 


т 


пр . 


; 6 = 


гЯэ 


2 у: 


тс 


Г 2 5 2 + 2^5 + 1 * 


РоЯэ 

Х тах с 


(V .4)' 


При уменьшении диаметра импульсных трубок коэффициент 5 
вследствие увеличения коэффициента г растет значительно быстрее, 
чем постоянная времени Т. Поэтому уравнение (Ѵ.З) можно при¬ 
ближенно записать в виде 


йх , с 

г — + —х = р. 

Яэ 


йі 


(Ѵ.5) 


Соответственно передаточная функция будет равна 


^( 5 ) = ^і+т 


(Ѵ.б) 


где 



и г\ = г. 


При измерении давления газов уравнение динамики чувстви¬ 
тельного элемента следует выводить иначе. В этом случае в урав¬ 
нении движения элемента массой газа можно пренебречь 


г 




(Ѵ.7) 


Однако масса подвижных частей, приведенная к чувствитель¬ 
ному элементу, при измерении давления газов оказывает влияние 
на переходный процесс: 


сРх , 

т ЧУ ==р Яэ~ сх - 


(Ѵ.8) 
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Решая уравнения (Ѵ.7) и (Ѵ.8) совместно, получим 


т 

Тэ 


й 2 х . йх , с 

!ё + г Ж+ъ х = Р' 


(V. 9) 


где т — приведенная масса подвижных частей. 

Передаточная функция элемента имеет тот же вид, что и выра¬ 
жение (Ѵ.4), но 




ЯэРо 

сх та х 


С помощью мембранного измерителя можно с допустимой по¬ 
грешностью измерять нестационарное давление, в котором частота 
наивысшей гармоники, имеющей существенное значение, будет 
меньше 0,3 частоты собственных колебаний мембраны. 



а) б) 

Рис. Ѵ.І. Частотные характеристики измерительного устройства: 


а — амплитудные; б — фазовые; / — измерительной полости чувствительного элемента; 
2 — индуктивного преобразователя Цсоб = 100 гц)\ 3 — усилителя; 4 — регистрирую¬ 
щего электромеханического преобразователя; 5 — системы в целом 


Частотные характеристики реальных мембранных измерителей 
давления могут существенно отличаться от теоретических зависи¬ 
мостей, изображенных на рис. Ѵ.І. Это отличие в значительной мере 
определяется конструкцией мембраны. Соответствующие характе¬ 
ристики мембраны могут определяться либо аналитически, либо 
экспериментально. Так как аналитическое определение Частотных 
характеристик некоторых сложных мембран (составных, вогнутых 
и т. п.) представляет собой существенные трудности, применяются 
соответствующие экспериментальные методы. Наличие измеритель¬ 
ной полости, расположенной перед мембраной, может существенно 
снижать динамические свойства измерительного устройства. Для 
получения наилучших динамических характеристик желательно 
измерители располагать непосредственно в исследуемой среде без 
дополнительных полостей и соединительных трубопроводов. 
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2. УСТРОЙСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ С УПРУГИМИ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Устройства измерения давлений с емкостным преобразователем. 

В устройстве измерения давлений с емкостным преобразователем 
чувствительным элементом является мембрана, которая представ¬ 
ляет собой одну из пластин конденсатора. Мембрана имеет свободу 
деформации в одном направлении и перемещается под действием 
переменного давления, изменяя величину емкости конденсатора. 
Максимальное изменение емкости может составлять величину 
порядка 20% полной емкости преобразователя. Вторая пластина 
конденсатора неподвижна и крепится на 
корпусе. 

Измерительный диапазон определяется 
толщиной мембраны и начальным зазором 
между пластинами конденсатора. Измери¬ 
тельный диапазон можно сдвинуть в об¬ 
ласть меньших давлений, уменьшая началь¬ 
ный зазор между пластинами. 

В плоскопараллельном конденсаторе 
связь между емкостью и зазором имеет 
гиперболический характер и поэтому для 
использования участка характеристики, 
близкого к линейному, необходимо приме¬ 
нять малые зазоры и малые перемещения 
мембраны по отношению к величине зазора. 

Однако практически в таких устройствах 
невозможно применять зазоры меньше 
0,025 мм . Линейность и чувствительность 
измерительного устройства можно улуч¬ 
шить, вводя в зазор пластину из материала с высокой диэлектри¬ 
ческой постоянной, например, из слюды. 

Толщина слюдяной пластины подбирается экспериментально 
для каждого конкретного случая. На рис. Ѵ.2 изображены зависи¬ 
мости емкости С (или величины измерительного сигнала) от вели¬ 
чины приложенного давления р . Зависимость А получается при 
слюдяной пластине, толщина которой составляет 0,9 величины за¬ 
зора Ь между пластинами конденсатора; кривая Б соответствует 
толщине слюдяной пластины 0,6 Ь, а кривая В — толщине слюдя¬ 
ной пластины 0,3 Ь. При измерении подвижная пластина конден¬ 
сатора не остается параллельной неподвижной пластине, а при¬ 
обретает некоторую кривизну. Придавая определенную кривизну 
неподвижной пластине, можно также улучшить линейность харак¬ 
теристики емкостного преобразователя. 

Диаметр плоской неподвижной пластины конденсатора для 
улучшения линейности характеристики должен быть равным при¬ 
мерно 0,7 диаметра мембраны. Это позволяет использовать для 
измерения емкости наиболее плоскую часть мембраны. 



Рис. Ѵ.2. Кривые зависи¬ 
мости емкостного пре¬ 
образователя от величины 
давления р при различ¬ 
ной толщине С слюдяной 
пластины, помещенной в 
зазор 
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Расчет емкостного измерительного устройства в большинстве 
случаев сводится к определению геометрических размеров мембраны 
(толщины к и радиуса К) при заданной собственной частоте / мем¬ 
браны или при заданной чувствительности А С/р~н выбору параметров 
емкостного преобразователя [2]. 

Связь между собственной частотой мембраны, закрепленной по 
периметру, и ее чувствительностью определяется так: 



(Ѵ.10) 


где Е — модуль упругости материала; 

б — допустимая стрела прогиба мембрана; 
р — плотность материала мембраны, 
причем собственная частота для такой мембраны может быть опре¬ 
делена йз выражения 

/ = (Ѵ.11) 


Кратко рассмотрим вопрос термической стабильности емкостного 
измерителя давлений. Суммарная величина емкости датчика С 0 
выражается формулой 

С 0 = С + АС + С Ь (Ѵ.12) 

где С — величина емкости между пластинами до приложения дав¬ 
ления; 

АС — величина емкости, зависящая от приложенного давления; 

С х — величина емкости, зависящая от изменения температуры 
деталей устройства. 

Характер зависимости ДС = /(р) определяется свойствами 
мембраны, условиями ее закрепления и отношением толщины к диа¬ 
метру. Величина С ъ на которую изменяется емкость под влиянием 
температуры, зависит от линейных температурных деформаций ма¬ 
териала, приводящих к изменению величины зазора между пласти¬ 
нами, и от изменения формы мембраны вследствие внутренних на¬ 
пряжений в ней, вызванных условиями ее закрепления и неравно¬ 
мерностью прогрева. Конструкция охлаждаемого емкостного изме¬ 
рительного устройства приведена на рис. Ѵ.З. Охлаждаемая мемб¬ 
рана 1 выполнена вместе с корпусом измерительного устройства. 
Внутри корпуса на изоляторе 3, установленном в регулировочной 
втулке 4 , расположена неподвижная пластина 2 и экранированная 
катушка 5 температурной компенсации. Основное назначение этой 
катушки — уменьшение смещения нулевой точки, которое возни¬ 
кает из-за изменения температурного режима. Упругий элемент 
состоит из двух мембран, соединенных вместе. На одной мембране 
сделаны специальные выступы, на которых расположена вторая, 
плоская, мембрана. Охлаждающая жидкость проходит между двумя 
мембранами по лабиринту, образованному выступами. Благодаря 
обильному охлаждению и наличию компенсационной катушки изме- 
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нения температурного режима не сказываются на результате изме¬ 
рения. 

Для преобразования изменений емкости в пропорциональные из¬ 
менения напряжения в большинстве случаев применяются электри- 
ческие ч схемы, в которых высокочастотный синусоидальный электри¬ 
ческий сигнал подвергается в соответствии с изменениями емкости 
амплитудной или частотной модуляции. Известны два основных 
метода амплитудной модуляции, применяемых в таких измеритель¬ 
ных устройствах. В одном из них изменение емкости, включенной 
в резонансный контур, вызывает изменение 
его резонансной частоты и соответствующее 
изменение амплитуды тока в контуре. Суще¬ 
ствует много вариантов схем с использо¬ 
ванием резонансного контура. Положи¬ 
тельные качества этих схем — высокая 
чувствительность и хорошая линейность; 
отрицательные качества — зависимость по¬ 
казаний устройства от напряжения пита¬ 
ния, наличие нулевого тока, требующего 
дополнительного источника для компенса¬ 
ции и большая чувствительность к измене¬ 
нию емкости соединительного кабеля. По¬ 
следний недостаток в некоторых случаях 
можно значительно уменьшить, помещая 
весь контур в корпусе измерительного 
устройства. 

В другом методе амплитудной модуля¬ 
ции конденсатор измерительного устрой¬ 
ства используется в качестве реактивного 
сопротивления в мостовой схеме, питаемой 
током постоянной частоты. Баланс моста 
осуществляется при ненагруженном измери¬ 
тельном устройстве. При нагружении будет происходить разбаланс 
моста и в его диагонали появится переменный ток, пропорциональный 
изменению емкости. Измерительный мост обычно выполняют сим¬ 
метричным. При этом два смежных плеча составляют емкости, одна 
из которых является преобразователем; два других плеча могут 
составлять постоянные омические сопротивления. Такие мостовые 
схемы отличаются хорошей стабильностью и при ненагруженном 
преобразователе могут полностью балансироваться. Измерительный 
мост (или часть его) можно разместить в корпусе измерительного 
устройства, что существенно снижает влияние емкости соедини¬ 
тельного кабеля на показания схемы. Недостатком таких схем по 
сравнению со схемами, имеющими резонансные контуры, является 
некоторое уменьшение чувствительности. 

Схемы, работающие по принципу частотной модуляции, исполь¬ 
зуются реже. Принцип работы измерителя давления с частотной мо¬ 
дуляцией заключается в следующем. Емкость преобразователя 


Вода 



і \г і 


Рис. Ѵ.З. Устройство для 
измерения давления с 
охлаждаемой мембраной 
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включается в контур генератора таким образом, что при изменении 
данной емкости происходит частотная модуляция электрических 
колебаний, формируемых генератором. Генераторы, применяемые 
в таких схемах, работают на частоте порядка 2—3 Мгц , и макси¬ 
мальная частотная модуляция составляет примерно 2—4%. Полу¬ 
ченные сигналы через катодный повторитель подаются на измери¬ 
тельное устройство, в котором изменения частоты колебаний на 
элементе резонансной схемы создают сдвиг фазы между напряже¬ 
нием и током. Разность фаз детектируется и подается через катод¬ 
ный повторитель на управляющее устройство. 

Схема устройства контроля давления, в которой использован 
дифференциальный емкостный преобразователь, приведена на 
рис. Ѵ.4. Упругая мембрана 1 расположена между двумя непод- 



Рис. Ѵ.4. Схема включения диффе¬ 
ренциального емкостного преобразо¬ 
вателя 
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Рис. Ѵ.5. Схема измерительного 
устройства с емкостным преобразо¬ 
вателем давления, основанным на 
зависимости диэлектрической про¬ 
ницаемости от давления 


вижными мембранами 2 и 3. Центральная мембрана заземлена, а две 
неподвижных включены в плечи моста, питаемого от генератора Г. 
В диагональ моста включено измерительное устройство. 

Для уменьшения размеров и веса рассматриваемых устройств 
желательно использование в качестве преобразующих элементов 
электретов, что также несколько упростит измерительную схему. 
Если на одну из пластин поместить электрет, то при прогибе мем¬ 
браны и соответствующем сближении двух пластин на них будет 
наводиться э. д. с., которая будет характеризовать величину при¬ 
ложенного к мембране усилия. 

То обстоятельство, что диэлектрическая проницаемость газов, 
жидкостей и твердых тел зависит от давления, может быть исполь¬ 
зовано для построения измерительных устройств с емкостными 
преобразователями. Измерительное устройство этого типа, пред¬ 
назначенное для измерения давления бензина (рис. Ѵ.5), состоит из 
цилиндрического конденсатора 1 и 2, выдерживающего высокое 
давление. В диапазоне давлений от 1 до 100 кГІсм 2 диэлектрическая 
проницаемость бензина изменяется на 0,5%. Статическая характе¬ 
ристика (зависимость величины емкости от давления) нелинейна. 
Применив компенсационную нелинейную схему, можно получить 
выходной ток, который является линейной функцией давления. 
Данное устройство можно использовать в диапазоне давлений от О 
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до 200 кГІсм 2 . Вода и газы, растворимые в бензине, однако, вызы¬ 
вают гистерезис характеристики «емкость—давление». Такое из¬ 
мерительное устройство пригодно также для измерения давления 
других неполярных жидкостей. 

Измерительные устройства с тензометрическими преобразовате¬ 
лями. Принцип действия устройств контроля давления с проволоч¬ 
ными тензоэлементами основан на свойстве металлических провод¬ 
ников изменять свое сопротивление прй деформировании. При этом 
теизоэлемент испытывает деформации, одинаковые с деформациями 
детали, на поверхность которой он наклеен. 

Изменение сопротивления тензоэлемента слу¬ 
жит мерой приложенного давления. Темпера¬ 
тура среды оказывает существенное влияние 
на показания устройств, для измерения дав¬ 
ления, в которых используются тензоэле- 
менты. Эффект температурного воздействия на 
теизоэлемент зависит не только от величины 
температуры, но и от скорости ее изменения 
(см. гл. III, § 1). На величину измеритель¬ 
ного сигнала влияет жесткость упругого эле¬ 
мента, которая является функцией имеющих¬ 
ся в нем внутренних напряжений. При изме¬ 



рении давления в средах, имеющих нестацио¬ 
нарную температуру, неравномерный прогрев 
упругого элемента, к которому приклеен 
теизоэлемент, может привести к возникнове¬ 
нию внутренних напряжений. Последние оп¬ 
ределяют величину ошибки измерения. Если 
теизоэлемент наклеен непосредственно на мем¬ 
брану, температурные искажения создаются 
линейным тепловым расширением мембраны 
и изменением ее формы. Для уменьшения 
ошибки при измерении давления в средах 
температурами необходимо применять внутреннее охлаждение 
мембран. 

Влияние температуры на характеристику измерительного уст- 


Рис. Ѵ.6. Измеритель¬ 
ная мостовая схема 
включения тензомет¬ 
рического преобразо¬ 
вателя; Т — тензоэле- 
мент; Г — генератор; 
У — усилитель пере¬ 
менной составляющей, 
РП — регистрирую¬ 
щий прибор 

с нестационарными 


ройства проявляется в зависимости электрического сопротивления 
проволоки тензоэлемента от температуры, в неодинаковом тепло¬ 
вом расширении проволоки и упругого элемента, приводящем 
к дополнительной деформации проволоки, и в изменении формы 
упругого элемента под дей 9 твием температуры. Для устранения 
температурных погрешностей, возникающих в результате зависи¬ 


мости сопротивления тензоэлемента от температуры, применяют 
компенсационный теизоэлемент, включаемый в одно из плеч измери¬ 
тельного моста. Компенсационный теизоэлемент нагревается одина¬ 
ково с основным тензоэлементом, но не подвергается деформации. 

Для измерения нестационарных давлений с помощью тензомет¬ 
рических устройств в последних нередко применяют неравновесные 
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мосты переменного тока. Составными частями схемы такого устрой¬ 
ства являются высококачественный генератор, формирующий элек¬ 
трические сигналы несущей частоты, усилитель, выпрямитель и 
регистрирующий прибор. Схема подобного тензометрического из¬ 
мерительного устройства приведена на рис. Ѵ.6. Сопротивления 
/? 2 и Д 8 являются постоянными плечами измерительного моста. 
Сопротивление предназначено для калибровки схемы, причем 



Рис. Ѵ.7. Измерительное устройство с не- 
охлаждаемым тензометрическим преобразо¬ 
вателем: 


а — с плоской мембраной, б — измерительное 
устройство с чувствительным элементом в виде 

цилиндра 


параллельно этому сопро¬ 
тивлению часто включается 
небольшая переменная ем¬ 
кость С, назначение кото¬ 
рой — балансировка фазо¬ 
вого угла. Для удовлетво¬ 
рительного измерения не¬ 
стационарных давлений не¬ 
обходимо, чтобы частота 
переменного тока питания 
моста была в 8—10 раз 
больше частоты наивысшей 
гармонической составляю¬ 
щей пульсации давлений. 
Обычно эта частота состав¬ 
ляет 30—40 кгц. 

На рис. Ѵ.7, а показана 
конструкция неохлаждае- 
мого измерительного уст¬ 
ройства с тензометриче¬ 
ским элементом 2, наклеен¬ 
ным непосредственно на 
плоскую упругую мембра¬ 
ну 1. Частота собственных 
колебаний мембраны со¬ 
ставляет 10 кгц . Такое 


устройство позволяет контролировать быстропеременные давления, 
имеющие интенсивность возрастания до 25 кГ/см 2 за 1 мксек. 
Устройства для измерения давления с упругим элементом, 


выполненным в виде цилиндра, деформируемого в радиальном на¬ 
правлении, изображено на р-ис. Ѵ.7, б. Упругий элемент 1 изготов¬ 
лен в виде гильзы, имеющей цилиндрическую проточку. На гильзу 
в утонченном месте наклеен пррволочный тензоэлемент 2. Второй 


такой же тензоэлемент 3 наклеен на толстостенную часть корпуса. 
Тензоэлемент 2 — рабочий, а тензоэлемент 3 предназначен для тем¬ 


пературной компенсации. Динамические свойства такого измери¬ 


тельного устройства определяются частотой собственных колебаний 


упругой цилиндрической гильзы. 

На рис. Ѵ.8. приведено устройство для измерения давления 
с внутренним упругим элементом, на который опирается мембрана. 
Фигурная мембрана в данном случае передает давление на упругую 
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втулку, на которую наклеены два тензоэлемента. Мембрана выпол¬ 
нена из двух гофрированных стальных пластин 7, имеющих толщину 
0,1 мм и диаметр 10 мм и связанных между собой распорной втул¬ 
кой 6 с отверстиями. Между пластинами протекает вода, подаваемая 
в корпус устройства. С наружной стороны мембрана нагружена 
измеряемым давлением р ъ а с внутренней стороны — противодав¬ 
лением сжатого воздуха р 2 . .Вос¬ 
принимаемое усилие передается 
внешней пластиной через распор¬ 
ную втулку на помещенный внутри 
корпуса упругий цилиндр. На 
наружную поверхность этого ци¬ 
линдра наклеены два проволоч¬ 
ных тензоэлемента, причем один 
тензоэлемент расположен парал¬ 
лельно оси цилиндра, другой — 
по окружности. Оба тензоэлемента 
включены в смежные плечи изме¬ 
рительного моста. При сжатии 
упругого цилиндра измеряемым 
давлением сопротивление осевого 
тензоэлемента уменьшается, а со¬ 
противление окружного тензоэле¬ 
мента увеличивается. Изменение 
сопротивлений двух тензоэлемен- 
тов вызывает соответствующий ток 
разбаланса измерительного моста. 

При таком включении в изме¬ 
рительную схему двух тензоэле- 
ментов влияние изменений темпе¬ 
ратуры автоматически компенси¬ 
руется. Собственная частота коле¬ 
баний такого устройства состав¬ 
ляет 20 кгц. 

Рассмотрим измерительное уст¬ 
ройство, конструктивное исполне¬ 
ние которого показано на рис. Ѵ.9. 

Устройство предназначено для из¬ 
мерения высоких давлений и неприменимо для контроля дав¬ 
лений в агрессивных жидких и газовых средах, а также в> сре¬ 
дах, имеющих высокую и нестационарную температуру. Здесь 
упругая мембрана заменена поршнем У, который точно сочленен 
с цилиндрическим корпусом и опирается на упругое кольцо. На 
упругом кольце 2 наклеены тензоэлементы 3, измеряющие его де¬ 
формацию. Значительная жесткость тензометрического кольца обес¬ 
печивает достаточно высокий верхний предел частотного диапазона. 

В ряде устройств для измерения давлений применяются также 
не наклеенные тензометрические элементы, а связанные с мембраной 



Рис. Ѵ.8. Чувствительный элемент 
тензометрического преобразователя 
с охлаждаемой мембраной: 

Рі — измеряемое давление; р г — про¬ 
тиводавление сжатого воздуха; 1 — 
корпус преобразователя; 2 — зажим¬ 
ная втулка; 3 — проволочные тензо¬ 
элементы; 4 — упругий цилиндр; 
5 — распорное кольцо; 6 — распорная 
втулка; 7 — мембраны; 8 — вывод 
измерительного сигнала 
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при помощи растяжек. В этом случае тензоэлементы не соприка¬ 
саются с мембраной, что улучшает температурный режим их работы. 
Измерительное устройство этого типа представлено на рис. Ѵ.10. 
Преобразователь имеет два тензоэлемента 2 и 3, выполненных в виде 
двух проволочек, которые в точках а закреплены на мембране, 
а в точках в — на участке корпуса, примыкающем к мембране 1. 
Точки с тензоэлементов прикреплены к пружинам 4 , установлен¬ 
ным на днище преобразователя. Выводы от тензоэлементов выпол¬ 
нены в точках а, Ь и с. Четыре тензоэлемента образуют активные 
плечи моста. Прогиб диафрагмы уменьшает натяжение плеч а у с и 
а'у с' и увеличивает натяжение плеч Ьс и Ь'с '. При этом соответст- 



Рис. Ѵ.9. Измерительное Рис. Ѵ.10. Схема из- 

устройство с тензометриче- мерительного устрой- 

ским преобразователем, ства с растянутыми 

поршнем и упругим кольцом тензоэлементами 

венно изменяется их сопротивление. В такой схеме отсутствует 
влияние температуры на показания преобразователя. Это проис¬ 
ходит вследствие того, что температурное изменение размеров де¬ 
талей преобразователя оказывает одновременное и очень малое 
воздействие на натяжение тензонитей, так как при этом почти не 
изменяется усилие пружины. Затем эти малые воздействия ком¬ 
пенсируются в мостовой схеме. 

Измерительные устройства с индуктивными преобразователями. 

В индуктивных устройствах, служащих для контроля давления, 
обычно индуктивный преобразователь включается в одно из плеч 
измерительного моста переменного тока, питаемого от генератора. 
Выходной сигнал, поступающий с моста, усиливается, детектируется 
и подается на соответствующий элемент цепи управления. В послед¬ 
нее время в большинстве устройств для измерения давлений с ин¬ 
дуктивными преобразователями применяется дифференциальный 
принцип включения катушек, что позволяет повысить чувствитель¬ 
ность измерительного устройства. Конструктивное исполнение 
одного из вариантов такого измерительного устройства приведено 
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на рис. Ѵ.ІІ. Преобразователь состоит из двух катушек 2 , которые 


включены в плечи измерительного моста, питаемого переменным 
напряжением с частотой 3 кгц. Измеряемое давление подается в по¬ 


лость 4 , образованную двумя упруги¬ 
ми мембранами 3 и корпусом. Сердеч¬ 
ники 1 расположены с наружных сто¬ 
рон обеих мембран с малым зазором 
относительно них. Индуктивные ка¬ 
тушки включены в противоположные 
плечи измерительного моста. 

Измерительные устройства с ин¬ 
дуктивными преобразователями могут 
иметь различное конструктивное ис¬ 
полнение. Обычно эти устройства по 
габаритам больше, чем устройства с 
пьезоэлектрическими или емкостными 
преобразователями и более сложны по 
конструкции. Кроме того, недостатком 



применяемых в них индуктивных эле¬ 
ментов является ТО, ЧТО ОНИ чувстви- Рис. Ѵ.11. Измерительное уст- 
тельны к изменению температуры, ко- ройство с двумя тонкими мем- 
торая непосредственно влияет на маг- гранами и а и з ^^^ ЬІМ преоб “ 
нитную проницаемость материала р 

деталей датчика. 

К этой же группе можно отнести измерительные устройства с 
дифференциально-трансформаторными преобразователями. Устрой¬ 
ство такого типа приведено на рис. Ѵ.12. Преобразователь состоит 


/ 2 3 



Рис. Ѵ.12. Измеритель давления с дифференциальным трансфор¬ 
матором: 

1 — диафрагма; 2 — подвижной сердечник; 3 — катушка 

из трех обмоток, коаксиально намотанных на полый каркас, и от¬ 
дельного ферромагнитного сердечника, связанного с мембраной. 
Первичная обмотка намотана по всей длине каркаса; две одинако¬ 
вые вторичные обмотки намотаны встречно так, что движение сер¬ 
дечника внутри катушки вызывает изменение связи между обмот- 


6 Техническая кибернетика, т. 2, кн. 1 
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ками. При нейтральном положении сердечника напряжение на 
выходе равно нулю. Перемещение сердечника относительно цент¬ 
рального положения в ту или иную сторону вызывает появление 
напряжения на выходе. При изменении направления движения 
сердечника напряжение на выходе изменяется по фазе на 180°. 
У такого преобразователя в определенном диапазоне перемещений 
сердечника сохраняется линейная характеристика. 

Измерительные устройства с ионно-механическими преобразова¬ 
телями. На рис. Ѵ.13 приведена конструкция измерительного уст¬ 
ройства с ионно-механическим преобразователем (механотроном), 
который является механически управляемой ионной лампой, 
работающей на тлеющем разряде. К медному корпусу с од¬ 
ной стороны приварена упругая сталь¬ 
ная мембрана 1, ас другой — стек¬ 
лянная часть вакуумной колбы 5, 
на которой расположен неподвижный 
электрод 2. Упругая мембрана 1 являет¬ 
ся подвижным электродом и прогибается 
под действием измеряемого давления. 
Чувствительный элемент укреплен в ме¬ 
таллическом корпусе4 с помощью гайки 3 
и закрыт защитным кожухом 6. Измене¬ 
ние анодного тока в ионно-механическом 
преобразователе пропорционально де¬ 
формации мембраны и может являться 
мерой величины давления, приложенного 
к ней. 

Высокая чувствительность ионно¬ 
механических преобразователей позво¬ 
ляет использовать такие устройства без 
дополнительных усилителей при непо¬ 
средственном соединении с управляющим устройством. Однако с 
помощью таких измерительных устройств затруднительно измерять 
постоянную составляющую нестационарного давления. 

Рассматриваемые преобразователи могут включаться как в из¬ 
мерительные схемы, в которых на электродах создается постоянное 
напряжение, так и в схемы, работающие в импульсном режиме. 
В измерительном устройстве, схема которого изображена на 
рис. Ѵ.13, под действием измеряемого давления происходит умень¬ 
шение расстояния между электродами, что сопровождается падением 
напряжения. Это падение напряжения пропорционально произве¬ 
дению расстояния между электродами на величину давления газа, 
заполняющего разрядную полость. Таким образом, в данной схеме 
по изменению напряжения на электродах преобразователя можно 
судить об изменении величины давления, приложенного к мемб¬ 
ране. Ионно-механический преобразователь может включаться 
в измерительную схему таким образом, чтобы его работа осуществ¬ 
лялась в импульсном режиме газового разряда между электродами. 



Рис. Ѵ.13. Измерительное 
устройство с ионно-механи¬ 
ческим преобразователем 
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При работе в режиме импульсного разряда величина напряжения, 
необходимого для зажигания разряда, зависит от расстояния между 
электродами, т. е. от давления измеряемой среды. В этом случае 
для проведения непрерывного измерения следует применять схемы, 
позволяющие осуществлять достаточно частое зажигание заряда. 
Необходимый режим можно получить при использовании преобра¬ 
зователя в качестве разрядника релаксационного генератора. 

Ионно-механический преобразователь можно применить и в диф¬ 
ференциальном измерительном устройстве. В этом случае две изме¬ 
рительные мембраны соединены металлической растяжкой, к кото¬ 
рой присоединен штырь механотрона. Такое устройство позволяет 
производить регистрацию давления в диапазоне 0,1 — 400 мм рт. ст. 
Измерительное устройство имеет несложную электрическую 
схему. 

Существенным положительным свойством ионно-механического 
преобразователя является высокая чувствительность, которая по¬ 
зволяет в ряде случаев применять его без дополнительных усили¬ 
телей. Такие преобразователи обладают довольно высокими дина¬ 
мическими свойствами и могут с успехом применяться для конт¬ 
роля нестационарных давлений. 

Измерительные устройства с магнитокомпенсационными пре¬ 
образователями. Существенного улучшения динамических харак¬ 
теристик мембранных измерительных устройств можно добиться 
путем использования компенсационных измерительных схем, имею¬ 
щих обратную связь. В таких устройствах применяется метод авто¬ 
матической стабилизации положения упругого элемента. Электро¬ 
динамический исполнительный механизм, управляемый следящей 
системой, на входе которой находится измеритель малых переме¬ 
щений, удерживает мембрану в среднем положении при любой ве¬ 
личине измеряемого давления. Мерой давления в данном случае 
является ток в обмотке исполнительного механизма. Перемещения 
мембраны в устройстве исчезающе малы, и упругий элемент здесь 
выполняет роль герметизирующей перегородки, стабильность уп¬ 
ругих свойств которой не имеет значения. В этих устройствах схемы 
обратной связи могут быть выполнены с воздействием как по вы¬ 
ходному сигналу, так и по его производным, причем в последнем 
случае имеется возможность полной стабилизации мембраны. В та¬ 
ких системах обратная связь может включать в себя следующие 
элементы: электрический преобразователь перемещения мембраны, 
дифференцирующее устройство, усилитель и электродинамический 
исполнительный механизм. 

Рассмотрим конструкцию измерительного устройства с магнито¬ 
компенсационным преобразователем, разработанного для контроля 
малых перемещений. 

На рис. Ѵ.14. показано устройство преобразователя с силовым 
уравновешиванием, обеспечивающего линейное преобразование в 
электрический сигнал давления воздуха, изменяющегося от 0,2 до 
1 кГ/см 2 [6]. 



Сила давления воздуха, поступающего в сильфон 3, вызывает 
поворот коромысла 4. При этом сердечник 2 смещается относительно 
катушек индуктивности автогенератора, что приводит к изменению 



Рис. V. 14, Измерительное устройство с магнито¬ 
компенсационным преобразователем: 

1 — автогенератор, 2 — сердечник, управляющий рабо¬ 
той автогенератора 1, 3 — сильфон преобразователя 

давления, 4 — коромысло, 5, 6 — подвижная катушка 

и магнит магнитоэлектрического обратного преобразова¬ 
теля, 7 — транзистор 

амплитуды его выходного напряжения. Выходное переменное на¬ 
пряжение автогенератора выпрямляется и усиливается усилите¬ 
лем 7. К выходу усилителя подключена катушка 5 обратного пре¬ 
образователя. Изменение тока 1 , про¬ 
текающего через подвижную катушку, 
приводит к появлению усилия Р ѵ , 
уравновешивающего внешние усилия, 
действующие на коромысло. 

Максимальное перемещение сер¬ 
дечника 2 не превышает 0,01 мм. 

В идеальном случае зависимость 
выходного тока преобразователя от 
времени точно повторяет зависимость 
измеряемого давления от времени. 

В реальных схемах преобразова¬ 
телей зависимость выходного тока от 
времени характеризуется некоторым 
запаздыванием и выбросами, опреде¬ 
ляемыми степенью перерегулирова¬ 
ния. Оптимальные параметры измери¬ 
тельного преобразователя могут быть 
найдены на основе анализа его дина¬ 
мических характеристик. 

На рис. Ѵ.15 приведена струк¬ 
турная схема преобразователя. Объ¬ 
ектом регулирования является коромысло 2, электрическая часть 
преобразователя является регулятором. Для упрощения расчетов 
сильфон и магнитоэлектрический преобразователь рассматривают 
как линейные, безынерционные элементы. 



Рис. V. 15. Структурная схема 
преобразователя с силовым 
уравновешиванием: 

1 — сильфон, 2 — коромысло; 3 — 
электрическая часть преобразова¬ 
теля; 4 — подвижная катушка; 
р — подводимое давление; Р с — 

усилие, развиваемое сильфоном, 
Р п — усилие, создаваемое магнито¬ 
электрическим обратным преобра¬ 
зователем (подвижной катушкой), 
Р в — другие внешние усилия (по¬ 
мехи), — суммарное значение 

всех усилий, приложенных к коро¬ 
мыслу. 
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Динамические (частотные) характеристики коромысла, как объ¬ 
екта регулирования, могут быть найдены из уравнения его дви¬ 
жения: 


= ( ѵлз ) 


где х — координата перемещения центра подвижной катушки; 

т — масса коромысла, приведенная к центру подвижной ка¬ 
тушки; 

й — постоянная демпфирования, определяемая параметрами 
короткозамкнутого витка в магнитоэлектрическом преоб¬ 
разователе; 

с — коэффициент упругости, в основном определяемый упру¬ 
гими свойствами сильфона. 

Введем следующие обозначения: 

'у /Г ~ — частота собственных колебаний недемпфированной 
системы; 

- коэффициент успокоения (затухания). 


со 


о 


й 
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2 тс 
Тогда 
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й 2 х , 2а йх , , п 

Чё+Щ-Ж + Х ^ р 2- 


(Ѵ.14) 


Отсюда в операторной форме может быть определена передаточ¬ 
ная функция звена (объекта регулирования): 

і --. (Ѵ.15) 


Р /«Л _ Х ( 5 ) _ 1 

( 8 / — р. /с\ — “7" * 


(5) 


со? 


+ 2а-^- + 1 
со 0 


Передаточная функция электрической части измерительного 
преобразователя определяется следующим выражением: 

г / \ Рп( 8 ) ѵ р А т 

Рр ( 5 ) 77ѵГ“ і З р > (V. 16) 


*(«) 


где Ѵр — статический коэффициент передачи преобразователя; 
Т — постоянная времени усилительных цепей; 

5 = /со. 


3. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА С ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ, 
ИЗМЕНЯЮЩИМИ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОД ДЕЙСТВИЕМ ДАВЛЕНИЯ 

К данной группе относятся устройства, преобразователи которых 
имеют следующие принципы действия: пьезоэлектрический, магни- 
тострикционный, ионизационный и др. В измерительных устройст¬ 
вах данной группы давление может воздействовать непосредственно 
на чувствительный элемент, изменяя его свойства. Изменение фи¬ 
зических свойств чувствительного элемента фиксируется различ¬ 
ными способами. В большинстве таких устройств имеются мембраны, 
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отделяющие полость чувствительного элемента от полости измеряе¬ 
мого давления. Мембраны опираются на чувствительный элемент 
и не могут совершать упругих колебаний. Влияние свойств таких 
разделительных мембран на динамические свойства измерительных 
устройств в целом сказывается в определенном изменении частоты 
собственных колебаний чувствительного элемента или в изменении 
его характеристик. 

Динамические свойства устройств данной группы в значитель¬ 
ной степени определяются свойствами чувствительного элемента 
(частотой собственных колебаний, инерционностью изменения фи¬ 
зических свойств и т. д.). 

Измерительные устройства с пьезоэлектрическими преобразова¬ 
телями. Действие пьезоэлектрических измерителей давления осно¬ 
вано на использовании пьезоэлектрического эффекта, заключа¬ 
ющегося в возникновении противоположных электрических заря¬ 
дов на гранях некоторых кристаллов и искусственных материалов 
при приложении к ним давления. При этом величина возникающих 
электрических зарядов прямо пропорциональна приложенному дав¬ 
лению. Пьезоэффект обнаруживается у кварца, турмалина, тита¬ 
ната бария, сегнетовой соли и у других веществ. В пьезоэлектри¬ 
ческих преобразователях также используются различные искусст¬ 
венные пьезоэлементы. 

Пьезоэлектрические измерительные устройства могут быть вы¬ 
полнены как с модуляцией нагрузки чувствительного элемента, так 
и без модуляции. Пьезоэлектрические измерительные устройства, 
действующие без модуляции нагрузки, не могут быть использованы 
для измерения давления, имеющего статическую составляющую, 
так как утечка электрических зарядов с граней пьезопластин из¬ 
меняет существенно их характеристику (см. гл. V, § 4). Для каче¬ 
ственной работы всего измерительного устройства необходимо вы¬ 
бирать пьезоэлектрический преобразователь с высокой чувствитель¬ 
ностью, высокой частотой собственных колебаний и стабильный по 
температуре. 

Для измерений полей давления применяются устройства с бес¬ 
корпусными пьезоэлектрическими преобразователями (рис. Ѵ.16), 
которые с помощью металлической трубки размещаются в тех ме¬ 
стах исследуемого поля давлений, где желательно провести изме¬ 
рение. На рис. Ѵ.17 приведена амплитудно-частотная характери¬ 
стика такого измерительного устройства. По оси абсцисс в логариф¬ 
мическом масштабе отложена частота / в кгц , а по оси ординат — 
отношение амплитуды Л, замеренной на данной частоте /, к ампли¬ 
туде Л ь наблюдаемой при частоте 1 кгц , при неизменной величине 
возбуждающего сигнала. На основании приведенной характеристики 
можно считать, что верхний предел частотного диапазона данного 
измерительного устройства может достигать 2 кгц. 

Измерение медленно меняющихся давлений можно осуществить 
с помощью пьезоэлементов, имеющих модулированную нагрузку 
Для модуляции нагрузки, подаваемой на пьезоэлементы, существует 
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ряд устройств. Наиболее удачным устройством такого типа является 
пьезовибратор, представляющий собой дополнительно установлен¬ 
ный в преобразователе пьезоэлемент, который в зависимости от ве- 



Рис. Ѵ.16. Схема бес¬ 
корпусного пьезодат¬ 
чика с дисками из 
турмалина. 


Рис. Ѵ.17. Амплитудно-частотная характе¬ 
ристика бескорпусного измерительного уст¬ 
ройства: 

/ — теоретическая характеристика; 2 — экспери¬ 
ментальная характеристика 


личины подаваемого на электроды напряжения изменяет свои раз¬ 
меры. Зтим достигается изменение нагрузки на измерительный пье¬ 
зоэлемент. 

Измерительное устройство с модулируемым по нагрузке пьезо¬ 
элементом 15] показано на рис. Ѵ.18. Давление от мембраны 1 пере- 



Рис. Ѵ.18. Схема измеритель¬ 
ного устройства с модулируе¬ 
мым пьезоэлементом 
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Рис. Ѵ.19. Схема измери¬ 
тельного устройства с маг- 
нитострикционным преоб¬ 
разователем 


дается с помощью стержня 2 на два измерительных пьезоэлемента 4 . 
Одновременно передающий стержень 2 опирается на модулирующий 
пьезоэлемент <?, который выполнен в виде кольца и помещен между 
изолирующими прокладками. Электроды пьезоэлемента 3 подсое¬ 
диняются к сети переменного тока. Выход преобразователя присое- 
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диняется к измерительному прибору. При воздействии перемен¬ 
ного напряжения пьезоэлемент 3 подвергается деформации растя¬ 
жения и сжатия, при растяжении пьезоэлемент «3 снимает усилие, 
оказываемое мембраной на измерительные пьезоэлементы 4 . Такая 
разгрузка производится периодически с частотой напряжения, 
подаваемого на пьезоэлемент 3. Такое измерительное устройство 
нормально действует при соблюдении условия, что усилие, пере¬ 
даваемое от мембраны через стержень 2 на измерительные пьезо¬ 
элементы 4 , сложенное с величиной первоначального натяга, не 
превосходит усилия от растяжения пьезоэлемента 3 , когда прило¬ 
жена максимальная величина модулирующего напряжения. В про¬ 
тивном случае работоспособность устройства нарушается. Модули¬ 
рующий пьезоэлемент питается стабилизированным напряжением 
220 в при частоте 50 гц. 



Рис. Ѵ.20. Схема компенсационного 
измерительного устройства с магнито- 
стрцкционным преобразователем 



Рис. Ѵ.21. Чувствительный эле¬ 
мент магнитоупругого преобра¬ 
зователя давления: 

а — конструктивная схема; б 
схема включения обмоток. 


В заключение можно отметить, что пьезоэлектрические измери¬ 
тельные устройства с модулируемыми преобразователями обладают 
простой схемой и позволяют измерять медленно меняющиеся дав¬ 
ления. 

Измерительные устройства с магнитострикционными преобразо¬ 
вателями. Конструкция измерительного устройства с магнитострик- 
ционным (магнитоупругим) преобразователем, работающем на пере¬ 
менном магнитном поле, показана на рис. Ѵ.19. Упругая мембрана 4 , 
выполненная как одно целое с корпусом У, опирается на сердечник 3 
катушки 2 и передает ему воспринимаемое усилие. Обмотка катушки 
питается переменным напряжением с частотой 5—10 кгц. Под дей¬ 
ствием измеряемого давления изменяется сопротивление магнитной 
цепи преобразователя, вызывающее соответствующую модуляцию 
измерительного сигнала. Преобразователь включается в одно из 
плеч сбалансированного измерительного моста. 

На рис. Ѵ.20 показана схема компенсационного измеритель¬ 
ного устройства. Чувствительным элементом такого устройства яв- 
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ляется сердечник 1 , выполненный из никель-цинкового феррита. 
На него опирается мембрана 2, нагруженная измеряемым давлением. 
Сердечник 4 и вторичные обмотки 3 предназначены для создания 
компенсационной э. д. с. Е 2 . Преобразователь включается по диф¬ 
ференциальной схеме, и его первичные обмотки 5 питаются пере¬ 
менным током. При возрастании давления, действующего на сер¬ 
дечник 1, уменьшается его магнитная проницаемость и величина 
э. д. с. Е г . При этом разность Е 2 — Е х возрастает при увеличении 
давления. Такой преобразователь может работать без усилителей. 

На рис. Ѵ.21, а приведена схема еще одного устройства конт¬ 
роля давления с магнитоупругим преобразователем. Чувствитель¬ 
ный элемент выполнен на, 
диске 1 из ферромагнетика, 
магнитная проницаемость 
которого изменяется пр.и 
приложении внешних уси¬ 
лий. Диск имеет два ци¬ 
линдрических отверстия 2 
и кольцевую перемычку 3, 
связывающую центральный 
цилиндр 4 с основной 
частью диска. Крепление 
диска 1 осуществляется с 
помощью четырех лапок 5. 

Преобразователь имеет два 
электрических трансформа¬ 
тора, состоящих из первич¬ 
ных обмоток 6,7 и вторич¬ 
ных обмоток 8, 9, соеди¬ 
ненных между собой в 
соответствии со схемой 
рис. Ѵ.21, б. 

Концы последовательно соединенных первичных обмоток под¬ 
ключены к источнику переменного напряжения. При протекании 
через первичные обмотки электрического тока в диске возникают 
соответствующие магнитные потоки, проходящие через кольцевую 
перемычку. Электрические напряжения, наводимые указанными 
магнитными потоками во вторичных обмотках, складываются друг 
с другом. Измеряемое усилие, приложенное по оси цилиндра 4 , 
деформирует перемычку 3\ при этом изменяется ее магнитная про¬ 
ницаемость, что приводит к изменению значений электрических 
напряжений, наводимых во вторичных обмотках. 

На рис. Ѵ.22 показана схема модифицированного магнитоупру¬ 
гого преобразователя, который содержит два диска 1 и 2, идентич¬ 
ных с диском, показанным на рис, Ѵ.21, а. Диск 2 имеет два круг¬ 
лых отверстия 3 и 9, в которых размещены обмотки 4, 5 и 10, 11 
и две прорези 6 и 15, ширина которых равна диаметру отверстий 3 
и 9. Диск 1 имеет аналогичные пары отверстий и прорезей, которые 


6 7 8 




а) 


-Ѣ 


б) 


Рис. Ѵ.22. Чувствительный элемент компен¬ 
сационного магнитоупругого преобразова¬ 
теля. 

а — конструктивная схема и б — схема включе¬ 
ния обмоток 
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расположены так, что прорези диска 2 находятся над отверстиями 
диска 1 и наоборот. Диски соединены при помощи проушин 12. 
Последовательно включенные вторичные обмотки трансформато¬ 
ров 4 и 11 соединены встречно с последовательно включенными вто¬ 
ричными обмотками трансформаторов 8 и 13, как это показано на 
рис. Ѵ.22, б. Обмотки 5 и 10 соединены согласно с обмотками 7 
и 14. Входные клеммы первичных обмоток подсоединены к источ¬ 
нику переменного напряжения. Измеряемое усилие действует только 
на диск 2; при этом диск 1 находится в ненагруженном состоянии. 

На рис. Ѵ.23 показана схема дифференциального преобразова¬ 
теля, выполненного на основе описанного выше магнитоупругого 
чувствительного элемента. Преобразователь нечувствителен к виб- 



Рис. Ѵ.23. Общий вид магнитоупругого преобразователя 

давления 

рационным перегрузкам и ударам, которые одновременно действуют 
на оба диска 1 и 2 и практически не изменяют его выходного напря¬ 
жения. 

Измерительные устройства с ионизационными преобразова¬ 
телями. Устройство ионизационного преобразователя давления 
показано на рис. Ѵ.24, а. Преобразователь состоит из тон¬ 
кого электрода 2 с игольным острием и второго электрода 1 , 
который может иметь форму цилиндра, окружающего элект¬ 
род 2, или форму диска, расположенного перед игольным 
острием на расстоянии в несколько миллиметров. Если на 
электроды подано напряжение Е =,(5-4- 10) 10 3 в , то вокруг ост¬ 
рия возникает коронный разряд и в цепи электродов протекает ток 
10 мка. Вольт-амперные характеристики коронного разряда 
(рис. Ѵ.24, б) различаются в зависимости от того, подан на острие 
электрода 2 положительный или отрицательный потенциал. Эти 
характеристики в большой степени зависят от давления. Влияние 
влажности незначительно; влияние температуры пренебрежимо 
маЛо. На характеристику также влияет геометрия игольного ост¬ 
рия. Преобразователи, в которых используется коронный разряд, 
практически безынерционны, что позволяет использовать их для 
измерения колебаний давления с частотой до ~1 Мгц. В диапазоне 
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от ІО 2 до 10 й гц относительная чувствительность не изменяется; 
частотная характеристика преобразователя горизонтальна во всем 
диапазоне. 

К этой же группе устройств могут быть отнесены устройства 
с электронными преобразователями. Измерительное устройство 
с электронным ионизационным преобразователем измеряет общее 
давление всех газов, присутствующих в смеси. Измерение происхо¬ 
дит непрерывно и практически безынерционно. Электронные иони¬ 
зационные преобразователи могут быть использованы для измере¬ 
ния давлений в диапазоне между ІО' 3 и ІО' 8 мм рт. ст. В это^і диа¬ 
пазоне величина выходного тока устройства изменяется почти ли¬ 
нейно от ІО" 4 до 10"^ а. При давлениях, больших 10" 3 мм рт . ст ., 


Рис. Ѵ.24. Измерительное уст¬ 
ройство, основанное на электри¬ 
ческом разряде в газах. 

а — схема, б — вольт-амперные ха¬ 
рактеристики коронного разряда 
для плоского электрода и острия, 
расположенных на расстоянии 
3 мм, отрицательный потенциал на 
острие 
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количество положительных ионов, ударяющихся о катод, значи¬ 
тельно возрастает, что приводит к разогреву катода и может вы¬ 
звать его разрушение. При давлениях, меньших ІО" 8 мм рт. ст ., 
применение ионизационных преобразователей этого класса затруд¬ 
няется тем, что удар электронов о сетку вызывает мягкое рентге¬ 
новское излучение. Используя очень небольшие аноды в виде про¬ 
волочки, подвешенной в центре спиральной сетки (нагреватель 
в этом случае помещается снаружи спиральной сетки), удалось 
значительно уменьшить составляющую тока от рентгеновского излу¬ 
чения и расширить пределы измерения таких ионизационных пре¬ 
образователей до 10" 10 мм рт. ст. 

Эффективность процесса ионизации неодинакова для различных 
газов, вследствие этого градуировочные кривые для различных 
газов существенно отличаются. 

4. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТОСТРИКЦИОННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Пьезоэлектрический преобразователь давления, (рис. Ѵ.25, а) 
в простейшем исполнении состоит из двух пьезопластин 1 , 
между которыми расположен металлический электрод 2, имею¬ 
щий изолированный вывод 3. Внешние стороны пьезопластин 
соединены с корпусом. При сжатии на сторонах пьезопла¬ 
стин, обращенных к центральному электроду, создаются электри- 
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веские заряды одинаковой полярности. Полученная э. д. с. пропор¬ 
циональна измеряемому давлению. Пьезоэлектрический преобра¬ 
зователь давления хорошо регистрирует быстроменяющееся давле¬ 


ние, однако постоянное или медленно меняющееся давление изме¬ 
ряется с повышенной погрешностью вследствие стекания электронов 
с поверхности пьезопластин. Для иллюстрации принципа действия 
рассмотрим диаграмму (рис. Ѵ.25, б), на которой представлены 
осциллограммы измеряемого давления р и напряжения V , разви¬ 
ваемого преобразователем. Величины смещений ВВ' и ДД' выход¬ 
ного напряжения при постоянном давлении определяются утечкой 
электронов. Отклонения ББ' и ГГ ' определяются инерционностью 



преобразователя. Рассмотренные 
искажения сигнала могут быть 
существенно уменьшены при пра¬ 
вильном конструировании прибора. 



Рис. Ѵ.25. Пьезоэлектрический преобразователь давления 

а — схема конструкции преобразователя, б — диаграммы 


Для того чтобы пьезоэлектрический преобразователь хорошо реа¬ 
гировал на низкочастотные изменения давления, необходимо иметь 
большую величину постоянной времени Т его электрической цепи. 
Для этого необходимо повышать либо емкость С, либо сопротивле¬ 
ние Д, включенные в электрическую измерительную цепь парал¬ 
лельно пьезопластине. Сопротивление по техническим причинам 
затруднительно повысить более чем до ІО 12 — ІО 14 ом. При формиро¬ 
вании на пьезопластинах заряда ($ напряжение /7 на конденсаторе 

может быть определено по следующей формуле: /7 = . С увели¬ 

чением возрастает постоянная времени, но при этом величина на¬ 
пряжения соответственно уменьшается. Следовательно, значитель¬ 
ное повышение постоянной времени измерительной цепи пьезодат¬ 
чика за счет увеличения емкости С может привести к необходимости 
повышения коэффициента усиления усилителя. Чувствительность 
преобразователя определяется величиной заряда, возникающего на 
пьезоэлементе при изменении давления на 1 кг/см , и зависит от 
площади мембраны и от распределения давления между пьезопла¬ 
стинами и корпусом. Диаметр мембраны определяется конструктив- 
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ными размерами и в различных модификациях колеблется от 10 
до 30 мм. Усилие, воспринимаемое всей площадью мембраны, не 
полностью передается пьезопластинам. Общие потери измеритель¬ 
ного усилия в пьезоэлектрическом элементе составляют около 30— 
50 % и зависят от предварительного сжатия пьезопластин, от кон¬ 
структивного выполнения мембраны и других причин. 

В пьезокварцевом элементе зависимость между формируемым 
электрическим зарядом и вызывающим его усилием имеет линей¬ 
ный характер, который иногда нарушается в результате изменения 
распределения усилия между столбиком кварцевых пластин и 
корпусом преобразователя. Это обычно наблюдается при малых 
нагрузках и объясняется наличием в силовой цепи преобразователя 
элементов, имеющих переменную жесткость (резьбы, шаровые 
опоры и т. д.). Значительного улучшения характеристик можно До¬ 
стичь с помощью предварительного поджатия пьезопластин, вели¬ 
чина которого должна составлять примерно 100—200 кг/см. Для 
создания предварительного поджатия могут быть применены тон¬ 
костенные упругие цилиндры или цилиндрические пружины. 

В последнее время в пьезопреобразователях стали применяться 
не только пьезопластины, сжимаемые измеряемым усилием, но и 
тонкие пьезопластины, наклеенные на мембрану и работающие на 
изгиб. 

Пьезоэффект кварцевой пластины существенно уменьшается 
при увеличении ее температуры выше определенного предела. 
Пьезоэлектрическая постоянная кварца мало зависит от температуры 
примерно до 500° С, но при дальнейшем повышении температуры 
этот параметр начинает уменьшаться и при 573° С кварц полно¬ 
стью теряет пьезоэлектрические свойства. У других пьезокристал¬ 
лов при увеличении температуры также происходит значительное 
снижение пьезоэффекта. Наличие различных тепловых деформаций 
у деталей преобразователя может в большой степени изменить 
предварительный натяг пьезопластин и тем самым изменить его 
чувствительность. Для устранения значительного расширения 
деталей и создания нормальных температурных условий работы 
для пластин в случае измерения давления в высокотемпературных 
средах преобразователь снабжается водяным охлаждением. 

Частота собственных колебаний кварцевой пластины \ соб в за¬ 
висимости от ее толщины Н в мм может быть приблизительно опре¬ 
делена по формуле 

р 2730 /•* г і 

Ісоб = —ц— кг Ч- (Ѵ.17) 

Толщина применяемых кварцевых дисков редко превышает 4 мм. 
При этой толщине частота собственных колебаний пластины соста¬ 
вляет примерно 680 кгц , что определяет очень высокие динамиче¬ 
ские свойства пьезоэлектрических преобразователей. Однако кон¬ 
структивное выполнение преобразователя (способ нагружения пье¬ 
зопластин и способ их закрепления) в значительной степени изме- 
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няет частоту собственных колебаний пьезопластины, причем на ча¬ 
стотной характеристике преобразователя может быть несколько 
максимумов, соответствующих различным резонансным частотам. 

Пьезоэлектрические преобразователи давления обладают более 
высокими динамическими свойствами, чем другие типы преобразо¬ 
вателей, что позволяет использовать их для преобразования быст- 
роменяющихся давлений. Для преобразования медленно меняю¬ 
щихся давлений используются пьезоэлектрические датчики, в ко¬ 
торых применяется дополнительный пьезоэлемент, работающий 
в режиме возбуждения. Этот пьезоэлемент расположен последова¬ 
тельно с измерительным пьезоэлементом и производит модуляцию 
передаваемого на него усилия. Пьезоэлектрические преобразователи 
без модуляции (нагрузки), мало пригодны для измерения неста¬ 
ционарных давлений, имеющих постоянную составляющую. В этом 
случае заряд, появившийся на пьезокварцевых пластинах под дей¬ 
ствием постоянной составляющей, через некоторое время стекает, 
и преобразователь будет реагировать только на переменную соста¬ 
вляющую. 

Как отмечалось выше, для измерения давлений в открытых га¬ 
зовых и жидких средах используются бескорпусные пьезоэлектри¬ 
ческие преобразователи. На рис. Ѵ.16 показан бескорпусный пьезо¬ 
преобразователь, в котором применены четыре пьезопластины, сое¬ 
диненные параллельно. В качестве пьезопластин использованы диски 
из турмалина диаметром 12 мм , плоские поверхности 4 которых 
покрыты серебром, а цилиндрические — слоем изоляции 3. Четыре 
пьезоэлемента 1 соединены попарно одноименными полюсами, и 
каждая пара пьезоэлементов одноименными полюсами присоеди¬ 
нена к центральной несущей пластине 2. При этом пьезоэлементы 
расположены вплотную друг к другу и к центральной пластине. 
Несущая пластина прикреплена к металлической трубке, внутри 
которой проходит коаксиальный кабель, соединенный с выводом 
от пьезоэлементов. 

После сборки и монтажа элементы покрываются специальной 
резиновой массой, которая после застывания полностью гермети¬ 
зирует их. Преобразователь рассчитан на измерение давлений, 
имеющих амплитуды до 6000 кг!см. Диаметр пьезопластин выби¬ 
рается в зависимости от конкретных условий измерения, но при 
уменьшении размеров уменьшается чувствительность преобразо¬ 
вателя. 

МагнитостриКционные преобразователи. В устройствах этой 
группы используется эффект изменения магнитной проницаемости 
сердечника катушки в зависимости от его деформации. У такого 
преобразователя на сердечнике располагаются две обмотки: намаг¬ 
ничивающая и измерительная. Через намагничивающую обмотку 
пропускают постоянный ток для создания постоянного магнитного 
потока в сердечнике. При приложении давления к сердечнику изме¬ 
няется коэффициент его магнитной проницаемости, а во второй 
обмотке из-за изменения величины магнитного потока индуцируется 
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э. д. с. Верхний предел частотного диапазона такого устройства 
несколько выше, чем в случае применения переменного намагни¬ 
чивающего напряжения. 

Для изготовления сердечников магнитострикционных (магнито¬ 
упругих) преобразователей в основном применяются железонике¬ 
левые сплавы (пермаллой), у которых эффект магнитоупругости 
сравнительно велик. На магнитную проницаемость материала сер¬ 
дечника большое влияние оказывает температура, поэтому при 
измерении давления в средах с переменной температурой преобра¬ 
зователи должны выполняться по компенсационной схеме или снаб¬ 
жаться охлаждающими устройствами, поддерживающими постоян¬ 
ную температуру магнитного элемента. Недостатком магнитострик¬ 
ционных преобразователей является возрастание влияния магнит¬ 
ного гистерезиса с ростом частоты измеряемых пульсаций, ввиду 
этого рассматриваемые устройства имеют сравнительно низкий верх¬ 
ний предел частотного диапазона. Недостатком данных устройств 
является также то, что они в большинстве случаев имеют не¬ 
линейную характеристику. 


5. РАЗРЯДНЫЕ И РАДИОАКТИВНЫЕ ИОНИЗАЦИОННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

ДАВЛЕНИЙ 

Разрядные ионизационные преобразователи давления. Устрой¬ 
ство такого преобразователя показано на рис. Ѵ.26, а. К электро¬ 
дам С ІУ С 2 и А прикладывается высокое напряжение, которое вызы- 



Рис. Ѵ.26. Разрядный ионизационный преобразователь: 

а — схема устройства, б — характеристики: 1 — водяные пары, 2 — смесь азота с воз¬ 
духом, 3 — кислород, 4 — водород, 5 — гелий 


вает разряд в газе, заполняющем баллон. Разрядный ток / разр 
зависит от типа газа, его давления и от геометрических размеров 
электродов. Ток можно использовать для определения давления. 
При давлении ниже 10~ 2 мм рт. ст. вероятность соударения ионов 
с молекулами газа и ионизации становится слишком малой для 
поддержания разряда. С помощью магнитного поля удается поддер¬ 
живать разряд при давлениях ниже 10~ 5 мм рт. ст. Характеристики 







преобразователей для различных газов показаны на рис. Ѵ.26, б. 
Диапазон измерения составляет ІО" 3 до ІО' 5 мм рт. ст. 

В ионизационных преобразователях давления обычно исполь¬ 
зуют постоянное напряжение от 1 до 3 кв. Однако можно использо¬ 
вать и переменное напряжение, так как ионизационные манометры 
обладают выпрямительными свойствами. Для облегчения зажига¬ 
ния разряда в колбу ионизационного преобразователя впаивается 
дополнительный нагреватель. После включения высокого напря¬ 
жения на короткое время включают нагреватель, который облег¬ 
чает возникновение разряда. Напряженность магнитного поля, 
используемого в различных конструкциях ионизационных преобра¬ 
зователей, колеблется от 300 до 8000 э. Точность градуировки 3%. 
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Рис. Ѵ.27. Радиоактивный преобразователь давления: 

а — схема преобразователя, б — схема преобразователя с расположением изотопа в среде; 
в — статические характеристики. 1 — ацетон, 2 — углекислый газ, 3 — аргон, 4 — 
воздух, 5 — водяные пары, 6 — неон, 7 — водород, 8 — гелий 


Этот тип преобразователей давления имеет высокую чувствитель¬ 
ность и в комплекте с измерительными устройствами позволяет 
измерять весьма низкие давления. Так, с помощью преобразователя 
типа ММ-14 С в комплекте с вакуумметром ВИМ-1 можно произво¬ 
дить измерения давления в пределах 10~ 4 — ІО' 12 мм рт. ст. с пог¬ 
решностью около 20%. 

Радиоактивный ионизационный преобразователь. Принцип его ра¬ 
боты основан на изменении величины ионного тока в зависимости от 
изменения преобразуемого давления. Такие преобразователи в слу¬ 
чае использования в качестве ионизатора радиоактивных изотопов 
могут быть двух типов: с расположением радиоактивного изотопа 
вне зоны измеряемого давления и с расположением изотопа в зоне 
измеряемого давления. Преобразователи первого типа предназ¬ 
начены для измерения давления высокотемпературных газовых сред. 
Устройство их показано на рис. Ѵ.27, а. Измерительная полость 
выполняется в виде плоской камеры 1, которая присоединяется 
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к исследуемому объему. С двух сторон измерительной полости 
находятся дополнительные камеры, закрытые крышками 2. В од¬ 
ной камере располагается радиоактивный изотоп 3 , испускающий 
у-лучи, а в другой — пластины измерителя ионизации 4 . Радиоак¬ 
тивное излучение, проходя через две стенки корпуса, ионизирует 
газ в ионизационном промежутке. Зависимость между ионизацион¬ 
ным током / и давлением в измерительной полости датчика можно 
выразить формулой 


І = І 0 е~» р , (Ѵ.18) 

где ц — коэффициент поглощения у-излучения измеряемой сре¬ 
дой; 

/ 0 — ток при начальном, давлении р 0 . 

Чем выше измеряемое давление, тем большая часть излучения 
поглощается газом и тем меньшая ионизация будет в ионизационной 
камере. Получаемый ионный ток усиливается и может быть исполь¬ 
зован в системах регулирования и управления. 

Существенным недостатком данного устройства является то, 
что наибольшая часть у-излучения поглощается стенками камеры 
и лишь небольшая часть — газом, давление которого измеряется. 
Ввиду этого изменение плотности газа слабо сказывается на изме¬ 
нениях ионного тока. 

Для преобразования давлений низкотемпературных газов может 
применяться ионизационный преобразователь с расположением 
изотопа непосредственно в исследуемой среде. Такой преобразова¬ 
тель показан на рис. Ѵ.27, б. В корпусе 1 манометра находится 
радиоактивный источник 2, испускающий а-частицы, которые иони¬ 
зируют газ. Число ионов прямо пропорционально давлению газа, 
так как длина свободного пробега а-частиц больше размеров ка¬ 
меры. Ионы, попадая на электрод 5, создают ток от ~10 -13 до 10~ 9 а. 
Для измерения таких малых токов используется электрометр, изме¬ 
ряющий падение напряжения на сопротивление і?. Статические 
характеристики линейны. Точность измерения около 2%. Наклон 
характеристики различен для разных газов (рис. Ѵ.27, в). Преобра¬ 
зователь давления типа ПМР-2, выпускаемый промышленностью, 
в комплекте с вакуумметром типа ВР-3 позволяет измерять 
давление в пределах ІО 2 —5* 10“ 3 мм рт. ст. с погрешностью 
1,5%. 

Радиоактивные ионизационные преобразователи давления можно 
использовать в диапазоне от ІО 3 до ІО -3 мм рт. ст. При более низ¬ 
ких давлениях газа средняя длина свободного пробега а-частиц 
значительно превышает размеры сосуда, поэтому вероятность столк¬ 
новения с молекулами газа уменьшается и ток ионизации очень 
мал. Возникновение мягкого рентгеновского излучения и электрон¬ 
ная эмиссия анода ограничивают используемый диапазон изме¬ 
рений. 
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6. ЭЛЕКТРОННЫЕ И ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ДАВЛЕНИЙ 


Электронные преобразователи давления имеют: стеклянный 
баллон, в котором размещены катод, эмиттирующий электроны, 
сетка, окружающая катод, и анод, охватывающий сетку (рис. Ѵ.28). 
На сетке поддерживается положительный потенциал (от 100 до 200 в) 
по отношению к катоду, потенциал анода отрицательный (от 2 до 
5 в). 

Электроны,эмиттируемые катодом, ускоряются сеткой. Соуда¬ 
ряясь с молекулами газа в баллоне, электроны ионизируют их. 

Положительные ионы, образующиеся 
в пространстве между сеткой и ано¬ 
дом, собираются отрицательно заря¬ 
женным анодом; положительные ионы, 
образующиеся в пространстве между 
катодом и сеткой, будут перемещать¬ 
ся обратна к катоду. Электроны и 
отрицательные ионы собираются по¬ 
ложительной заряженной сеткой. 

Скорость образования ионов про¬ 
порциональна количеству газа в бал¬ 
лоне и числу электронов, необходи¬ 
мых для ионизации газа. Отношение 
количества положительных ионов, 



Рис. Ѵ.28. Схема электронного 
преобразователя давлений 


т. е. анодного тока ір к току сетки і ёі является мерой давления р 
внутри баллона манометра: 


р = к 


ч 

Ы 


(Ѵ.19) 


где к — постоянная, зависящая от геометрии манометра, природы 
газа и рабочего напряжения. 

Наиболее часто используется электронный преобразователь дав¬ 
ления типа ЛМ-2. Катод лампы изготовлен из вольфрамовой про¬ 
волоки диаметром 0,1 мм. Около катода расположен анод, выпол¬ 
ненный в виде редкой сетки из молибденовой проволоки диаметром 
0^2 мм. Снаружи расположен ионный коллектор, имеющий форму 
цилиндра. Пределы измерения 10" 1 —10~ 7 мм рт. ст. у погрешность 
около 15%. 

Термические преобразователи используются в основном для 
непосредственного измерения давлений, меньших атмосферного 
(вакуумные манометры, вакуумметры). Термические преобразова¬ 
тели, показанные на рис. Ѵ.29, а, б, состоят из тонкой проволоки 
(нагревателя) диаметром 0,025 мм у укрепленной в стеклянной или 
металлической трубке. Через нагреватель пропускают ток і н , рав¬ 
ный 10—100 ма\ при этом его температура составляет 75—400 °С. 
Трубка с нагревателем соединяется с системой, в которой контро¬ 
лируется давление. Установившаяся температура нагревателя будет 
зависеть от теплопроводности газа, окружающего нагреватель. При 
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атмосферном давлении теплопроводность газов не зависит от их дав¬ 
ления. Однако при давлении ниже 10 мм рт. ст. теплопроводность 
газов начинает понижаться при понижении давления. Молекулы 
газа, ударяющиеся о нагреватель, переносят энергию от нагрева¬ 
теля к стенкам трубки; при этом установившаяся температура на¬ 
гревателя определяется скоростью, с которой газовые молекулы 
сталкиваются с ними. При понижении давления нагреватель будет 
терять тепло медленно, так как в газе с понижением давления будет 
уменьшаться число молекул, способных переносить тепло; соответ¬ 
ственно температура нагревателя будет повышаться. 


Мб 

5 


3 


1 

О 0,25 0,50 р } ммрт.ст. м~ 3 }д~2 10' 1 р 9 ммрт ст. 

Давление сухого воздуха 

в 1 г) 

Рис. Ѵ.29. Принцип работы термического преобразователя давле¬ 
ний. 
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а, б — схемы конструкций, в, г — характеристики* 1 — водород, 2 — ге¬ 
лий, 3 — воздух, 4 — водяные пары, 5 — аргон 


Охлаждение нагревателя — это не только результат передачи 
тепла через газ. Дополнительное охлаждение нагревателя из-за . 
теплоизлучения и передачи тепла через вводы нагревателя снижает 
относительное значение изменения температуры нити за счет сни¬ 
жения давления. При давлении мейее 10~ 3 мм рт. ст. потери тепла 
из-за теплоизлучения и передачй тепла через вводы нагревателя 
становятся больше, чем потери тепла за счет теплопроводности 
газа. 

Температуру нагревателя можно измерить двумя способами: тер¬ 
мопарой, укрепленной на нагревателе и создающей выходное напря¬ 
жение, пропорциональное температуре нагревателя (рис. Ѵ.29, а), 
или посредством измерения сопротивления нагревателя (рис. Ѵ.29, б). 
Нити нагревателей изготовляют из чистых металлов с большим 
температурным коэффициентом сопротивления, например из вольф¬ 
рама или платины. 

Промышленность выпускает термический преобразователь дав¬ 
ления типа МТ-6, в качестве нагревателя в нем используется вольф- 
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рамовая проволока. Преобразователь МТ-6 предназначен для ра¬ 
боты в режиме постоянной разности температур нити и баллона, 
равной 200 °С, и используется в комплекте вакуумметра ВСБ-1. 
Вакуумметр имеет два диапазона измерения давления: 30— 
0,7 мм рт. ст. и 0,7— ІО -2 мм рт. ст.\ относительная погрешность 
измерения давления при температуре окружающей среды 20 ± 5 °С 
не превышает ±40%. Прибор работает следующим образом: пре¬ 
образователь МТ-6 включен в плечо моста постоянного тока; при 
изменении температуры нити (давления) в диагонали моста возни¬ 
кает напряжение разбаланса, которое воздействует на генератор, 
питающий мост; при этом изменяется величина тока, протекающего 
через нить, а следовательно, и ее температура, и параметры моста 
принимают исходные значения. 

На рис. Ѵ.29,'в, г показаны типичные характеристики термиче¬ 
ских вакуумметров. Так как различные газы имеют разную тепло¬ 
проводность, характеристики для каждого газа различны. Тепло¬ 
вые манометры показывают общее давление, т. е. сумму всех пар¬ 
циальных давлений газов, присутствующих в смеси. Обычные 
пределы измерения теплового манометра от 1 до ІО -3 мм рт. ст. 
Работа манометра во всем диапазоне измерения вызывает измене¬ 
ние сопротивления на 10% (от 15,5 до 17 ом). Время, необходимое 
для установления равновесного состояния, колеблется от несколь¬ 
ких секунд до минут. 
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ГЛАВА У! 


УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА 

Различные типы устройств, предназначенных для измерения 
расходов (расходомеры), могут быть разделены на два больших 
класса: объемные и массовые. К классу объемных относятся сле¬ 
дующие устройства: тахометрические, ультразвуковые, индукцион¬ 
ные, тепловые, оптические, а также устройства, создающие различ¬ 
ные метки в измеряемом потоке, и др. 

Тахометр ические расходомеры с различными устройствами ре¬ 
гистрации числа оборотов ротора получили широкое распростране¬ 
ние в разных областях техники. Эти устройства пригодны для из¬ 
мерения расходов различных веществ вне зависимости от их физи¬ 
ческих свойств. 

Ультразвуковые расходомеры являются достаточно перспектив¬ 
ными. В настоящее время определилось четыре направления разра¬ 
ботки таких устройств: а) определение скорости потока по времени 
распространения ультразвуковых колебаний; б) определение ско¬ 
рости потока по фазовому сдвигу ультразвуковых колебаний; 
в) определение скорости потока по частоте следования пачек ульт¬ 
развуковых колебаний; г) определение скорости потока путем диф¬ 
ференциального включения двух приемных ультразвуковых пре¬ 
образователей. Эти расходомеры являются универсальными и 
могут применяться для контроля различных жидкостей, за ис¬ 
ключением только некоторых особенно вязких жидкостей. 

Индукционные расходомеры применяются для контроля расхо¬ 
дов проводящих жидкостей. Они обладают значительными преиму¬ 
ществами, однако область их применения ограничивается только 
проводящими жидкостями. 

Для измерения расходов ряда веществ находят широкое приме¬ 
нение тепловые расходомеры, которые имеют много разновидностей. 

Оптические расходомеры основаны на использовании эффектов 
Допплера, Френеля и др. Расходомеры, в которых для измерения 
скорости потока используются специальные отметки, составляют 
отдельную группу. Эти расходомеры имеют достаточно сложные 
схемы, но в ряде специальных случаев только с их помощью можно 
измерить скорость потока. 

Отдельную группу составляют расходомеры, определяющие рас¬ 
ход по скоростному напору. Принципы измерения, используемые 
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в этих расходомерах, позволяют определять объемные расходы ве¬ 
ществ в нестационарных потоках. Для измерения массовых расхо¬ 
дов по показаниям таких устройств необходимо знать изменение 
плотности измеряемого вещества. Для этого в некоторых расходо¬ 
мерах данной группы применяется совместное включение датчиков 
плотности и расхода. Такие системы позволяют измерять массовые 
расходы. 

Самостоятельный класс составляют так называемые инерцион¬ 
ные массовые расходомеры, в которых для формирования в потоке 
инерциальных усилий, пропорциональных массовому расходу 
вещества, потоку придаются дополнительные движения. Для этой 
цели в потоке устанавливаются вращающиеся или колеблющиеся 
элементы, на которых измеряются возникающие усилия. Показания 
таких расходомеров пропорциональны массовому расходу вещества 
и не зависят от его физических свойств. 

1. ТАХОМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА (РАСХОДОМЕРЫ) 

Тахометрические расходомеры с электромагнитными передаю¬ 
щими преобразователями. Тахометрические расходомеры относятся 
к скоростным расходомерам, в которых для создания момента на 
крыльчатке или другой подвижной части используется кинетиче¬ 
ская энергия измеряемого потока. При измерении нестационарных 
потоков на скорость вращения крыльчатки оказывают влияние 
два основных фактора: изменение скорости потока и изменение его 
плотности. Для ряда технических задач и особенно для несжимае¬ 
мых жидкостей в некоторых случаях влиянием изменений плот¬ 
ности можно пренебречь и учитывать только изменения скорости 
потока. 

Принцип работы крыльчатых расходомеров заключается в сле¬ 
дующем. В измеряемый поток помещается легкая сбалансированная 
крыльчатка, вращающаяся в подшипниках, обладающих малым 
трением. Крыльчатка под давлением движущегося потока совер¬ 
шает вращательное движение. При стационарном режиме скорость 
ее вращения пропорциональна скорости ч потока. Конструктивно 
крыльчатка может быть выполнена аксиальной или тангенциальной 
(рис: VI. 1). Измерение числа оборотов крыльчатки производится 
с помощью различных преобразователей: электромагнитных, фото¬ 
электрических, радиоактивных, электрических и др. Получаемый 
на выходе датчика пульсирующий электрический сигнал, число 
пульсаций которого в единицу времени пропорционально числу 
оборотов крыльчатки, после усиления подается на частотомер; вы¬ 
ходной сигнал последнего в дальнейшем используется в си¬ 
стеме регулирования или управления. 

По типу преобразователя вращательного движения в электри¬ 
ческие импульсы электромагнитные крыльчатые расходомеры можно 
разделить на магнитоиндукционные, индукторные и магнитоэлек¬ 
трические. 
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Магнитоиндукционный тахометрический расходомер изображен 
на рис. VI.2, а. На корпусе расходомера, изготовленном из немаг¬ 
нитного материала, расположены две последовательно соединенные 
обмотки, которые помещены в магнитное поле постоянного магнита. 
Вращающаяся крыльчатка, выполненная из ферромагнитного ма- 



Рис. VI. 1. Различные способы измерения оборотов 
роторов в турбинных расходомерах. 

а — магнитный, б — оптический, в — радиоактивный, г — элек¬ 
трический 


териала, циклически изменяет сопротивление магнитной цепи. 
Это приводит к индуктированию в катушках пульсирующей э. д. с. 

В индукторных тахометрических расходомерах (рис. VI.2, б) 
трубопровод 1 охватывается кольцевой магнитной системой, состоя¬ 
щей из двух постоянных магнитов 2 и двух сердечников из магнито¬ 
мягкого материала 3 с обмотками 4. При движении крыльчатки 5 
каждая пара магнитопроводящих лопастей попеременно будет за¬ 
нимать положение между одной или другой парой полюсов, вслед¬ 
ствие чего направление магнитного потока в магнитопроводах будет 
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меняться, а в катушках наводиться э. д. с., частота которой будет 
также пропорциональна скорости крыльчатки. Индукторное тахо- 
метрическое устройство дает значительно больший сигнал, чем 


Щых 

и 



а) 6) 

Рис. VI.2. Принципиальные схемы аксиальных крыльчатых расходомеров: 

а — с магнитоиндукционным тахометрическим преобразователем, б — с индукторным 

тахометрическим преобразователем 

магнитоиндукционный узел при одинаковом тормозном моменте 
на крыльчатку. 

Принцип действия магнитоэлектрических измерителей рас¬ 
хода аналогичен общеизвестному принципу действия магнито¬ 
электрических генераторов. 

При вращении постоянного 
магнита его поток периодически 
изменяется в пространстве, а в 
обмотке наводится э. д. с. с ча¬ 
стотой х = рп! 60, где р — число 
пар полюсов, п — скорость вра¬ 
щения крыльчатки. 

В магнитоэлектрической си¬ 
стеме основным преобразующим 
элементом является постоянный 
магнит, размещаемый в корпусе 
крыльчатки (рис. ѴІ.З, а), или на 
одной из ее лопастей (рис. VI.3, б). 

Динамические свойства тахо- 
метрического расходомера при 
оптимальном выполнении крыль¬ 
чатки, когда вес, момент инерции 
и трение минимальны, опреде¬ 
ляются числом импульсов и тор¬ 
мозящим влиянием магнитного поля. При этом более рационально 
получать на первичном преобразователе сигнал малой величины и 
затем его усиливать, так как в данном случае происходит меньшее 
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Рис. VI.3. Принципиальные схемы ак¬ 
сиального крыльчатого расходомера с 
магнитоэлектрическим преобразова¬ 
телем* 

а — в корпусе крыльчатки, б — на ло¬ 
пасти 
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демпфирование крыльчатки за счет действия тахометрнческого 
устройства. 

К этой же группе тахометрических расходомеров может быть 
отнесен измеритель объемного расхода жидкости, в котором в ка¬ 
честве подвижного элемента применен шарик, совершающий под 
действием потока планетарное вращательное движение. Жидкость 
поступает во внутреннюю полость корпуса через тангенциальные 
отверстия или через неподвижный шнек. В полости корпуса распо¬ 
ложен шарик. Жидкость приобретает угловую скорость со, пропор¬ 
циональную объемному расходу С?, и увлекает шарик во вращатель¬ 
ное движение. При этом 


со — 


<г 


ТІСІ 2 ~ * 

п —^ 
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где б — диаметр входных отверстий в м ; 
п — их число; 

Я — радиус, на котором расположены входные отверстия в м. 

Скорость вращения шарика регистрируется магнитоиндукцион¬ 
ным преобразователем. Шарик желательно выполнять составным 
из стального сердечника и пластмассовой оболочки. 

Измерение скорости вращения крыльчатки, на которой установ¬ 
лен постоянный магнит, может быть также выполнено с помощью 
полупроводникового элемента Холла. Последний не создает тормо¬ 
зящего момента, так как источником энергии измерительного сиг¬ 
нала является постоянный ток питания. Однако элемент Холла 
чувствителен к изменению температуры и при длительном нагреве 
выше 40—50° С выходит из строя. 

Тахометрические расходомеры с оптическими преобразователями. 
Для измерения скорости жидкости, обладающей достаточной про¬ 
зрачностью, могут быть применены измерительные устройства 
с фотоэлектрическими преобразователями. В этих расходомерах 
измеритель числа оборотов ротора основан на оптическом прин¬ 
ципе (рис. VI. 1, б). Крыльчатка (тангенциальная или аксиальная) 
при вращении пересекает своими лопастями световой луч, идущий 
от лампочки накаливания на фотоэлемент, попеременно открывая 
и закрывая доступ света к фотоэлементу. В результате на электро¬ 
дах фотоэлемента возникает пульсирующий электрический ток, ча¬ 
стота которого пропорциональна расходу жидкости через расхо¬ 
домер. Получаемые электрические сигналы соответственно усили¬ 
ваются и используются далее в управляющих устройствах. На 
рис. VI.4 показан общий вид одного из таких расходомеров, в ко¬ 
тором применен трехфазный фотоэлектрический измеритель оборо¬ 
тов крыльчатки, состоящий из трех фотоэлектрических ячеек. 
Каждая фотоэлектрическая ячейка смещена по отношению к со¬ 
седней, что обеспечивает при четырехлопастной крыльчатке также 
и смещение фаз напряжений этих ячеек на 120°. Все три фотосо¬ 
противления включены звездой, и каждое из них соединено со своим 
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каналом усиления. Таким образом, после усиления формируется 
сигнал трехфазного тока с частотой, пропорциональной скорости 
вращения крыльчатки, которая измеряется синхронным магнито¬ 
индукционным тахометром с погрешностью при стационарном рас¬ 
ходе 0,5%. В крыльчато-оптическом расходомере крыльчатки вы¬ 
полняются непрозрачными. Верхний предел частотного диапазона 
таких расходомеров может достигать 80—100 гц. 

Тахометрические расходомеры с изотопными преобразователями. 
В одной или нескольких лопастях вращаемой потоком крыльчатки 
расположены в виде твердой вставки радиоактивные изотопы с у- 
излучением. Расходомер снаружи закрыт экраном, не пропускаю¬ 
щим радиоактивные излучения. В экране имеется отверстие для 



Рис. VI.4 Расходомер с трехфазным фотоэлектрическим преобра¬ 
зователем скорости крыльчатки. 

/ — фотоэлемент, 2 — осветитель, 3 — призмы, 4 — крыльчатка 

выхода радиоактивных излучений во внешнюю среду (см. рис. ѴЬ 1,в). 
Напротив отверстия расположен индикатор радиоактивных излу¬ 
чений, соединенный с последующим управляющим устройством. 
В момент, когда лопасть крыльчатки с радиоактивными изотопами 
располагается на линии, соединяющей отверстие в экране и детек¬ 
тор, радиоактивные излучения воспринимаются счетчиком. Частота 
импульсов излучений, попадающих на счетчик, определяется ско¬ 
ростью вращения крыльчатки, т. е. расходом жидкости, протекаю¬ 
щей через расходомер. При помощи расходомеров можно измерять 
расходы любых жидкостей, в том числе и непрозрачных (кроме 
радиоактивных). 

Тахометрические расходомеры с непосредственной модуляцией 
электрического сигнала. Как показано на рис. VI. 1, г, аксиальная 
металлическая крыльчатка вращается' на опорах в корпусе. ^Чувст¬ 
вительным элементом устройства является металлический штифт, 
изолированный от корпуса. Каждая лопасть крыльчатки при про¬ 
хождении около штифта импульсно изменяет величину емкости 
между штифтом и корпусом. 'Эти изменения емкости преобразуются 
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в мерительной схеме в пульсирующие сигналы напряжения. Изме¬ 
рительный мост балансируется, когда лопасти крыльчатки нахо¬ 
дятся на максимальном расстоянии от штифта. Вращение крыльчатки 
производит модуляцию измерительного сигнала, частота которого 
пропорциональна скорости вращения крыльчатки, т. е. скорости 
потока. 

Динамические свойства крульчато-тахометрических расходоме¬ 
ров. Крыльчато-тахометрические расходомеры в определенных диа¬ 
пазонах расходов можно рассматривать как линейные системы. 
Пропорциональная зависимость выходного сигнала от величины 
расхода несколько нарушается в области малых расходов, когда су¬ 
щественное значение приобретает механическое трение крыльчатки: 
На рис. VI.5 показана экспериментальная зависимость выходного 
сигнала (V — число импульсов на 
литр) от величины расхода для 
аксиального турбинно-магнитного 
расходомера с крыльчаткой диа¬ 
метром 30 мм. Как видно из гра¬ 
фика, начиная с некоторых расхо¬ 
дов имеется строго линейная за¬ 
висимость выходного сигнала от 
расхода; при уменьшении расхода 
эта зависимость нарушается. В 
тахометрических расходомерах 
крыльчатка создает инерционные 
погрешности, величина которых 
определяется характеристиками 
крыльчатки (моментом инерции, размерами, весом, числом лопастей 
и сопротивлением трению), а также параметрами нестационарного 
потока. Рассмотрим последовательно влияние перечисленных пара¬ 
метров крыльчатки на динамические погрешности, возникающие 
при измерении пульсирующих потоков аксиальными турбинными 
расходомерами [13]. Уравнение для постоянной времени Т можно 
записать в виде 



о і 2 з и л/с 


Рис. VI.5. Зависимость величины 
измерительного сигнала крыльчато- 
тахометрического расходомера от 

расхода 




щрѴ 2 МШ (г 2 — /*і) соз а * 


(VI.2) 


где ^ — момент инерции крыльчатки относительно оси вра¬ 
щения в м 2 -кг ; 

г г и г 2 *— радиус основания и наружный радиус лопасти 
крыльчатки в м; 

р — плотность жидкости в кг/м 3 ; 

Ь и Я — средняя длина и средний радиус лопасти крыльчатки 
в м; 

а — угол наклона лопастей по отношению к оси крыль¬ 
чатки; 

N — число лопастей крыльчатки; 


187 



г) — коэффициент обтекания лопасти; 

Ѵ 2 — скорость потока в расходомере в м/сек ; 
А — характеристика лопасти; 



('2-г і) 2 . 
5 


5 — площадь лопасти крыльчатки в ж 2 . 

Отсюда следует, что инерционная погрешность измерения умень¬ 
шается: 

с уменьшением момента инерции крыльчатки, х* е. ее радиальных 
размеров и веса; 

с увеличением плотности жидкости; 

с увеличением скорости потока; 

с увеличением числа лопастей крыльчатки (однако в этом слу¬ 
чае, так же как и при увеличении і, і? и г, будет отрицательно 
сказываться увеличение момента инерции). 


Т 

и сек 

15 
10 
5 

О 0^ 1 1,5 2 2,5 3л/сек ' 10 20 30 М 0С° 

О) 6) 




Рис. VI.6. Зависимость постоянной времени аксиальной крыльчатки 

диаметром 25 мм: 

а — от величины расхода; б — от угла наклона лопастей 


На рис. VI.6 показаны графические зависимости, полученные 
расчетным путем по приведенной выше формуле. Если крыльчатка 
обтекается несжимаемой жидкостью, то уравнение движения крыль¬ 
чатки имеет вид 

*1[Г=( А і- А №- А &»> (VI.3) 

где ^ — момент инерции крыльчатки в м 2 -кг ; 

со — угловая скоросХь вращения крыльчатки в 1/тс; 
ф — объемный расход в м 3 /сек ; 

А ІУ А 2 , А 3 — постоянные коэффициенты. Эти коэффициенты 
соответственно равны: 

л Отг —-ІлШр- д —--А ^ н * 

/і]. р ^ ^1» ^ р 2 > 

ж З ж. н 

Лз=р4^ е а. (VI.4) 
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Здесь X — коэффициент сопротивления, являющийся функцией 
числа Рейнольдса Ке; 

/ — ширина крыльчатки в ж; 

со — угловая скорость вращения крыльчатки в 1 /сек; 
р — плотность жидкости в /сг/ж 3 ; 

Т — шаг лопасти крыльчатки в ж; 

— полярный момент инерции жидкости в сечении потока, 
перпендикулярного к оси крыльчатки, в ж 4 : 

Лс= 5 ГЫ5 Ж ; (VI.5) 

4 ЛЬ 

где 5^ — площадь сечения потока жидкости, перпендикулярного 
к оси вращения крыльчатки, в ж 2 ; 

^ н — полярный момент инерции жидкости в нормальном се¬ 
чении 

^ н =\^*й^ н , (VI.6) 

С/.. 


где О н — периметр крыльчатки в нормальном сечении в ж; 

8 Ж ' н — площадь проходного сечения крыльчатки в нормальном 
сечении в ж 2 ; 

г — радиус приложения силы, действующей на лопасть 
крыльчатки со стороны струи, в ж; 



(VI.7) 


где к ѵ и — коэффициенты, учитывающие распределение струй 

при обтекании крыльчатки потоком. 

Постоянная времени аксиальной крыльчатки, выраженная че¬ 
рез ее конструктивные параметры, имеет вид 

Г 4!г • (ж +| -)' (ѴЬ8) 


где Ь — длина крыльчатки; 

р' — плотности материала крыльчатки в /сг/ж 3 ; 

— момент инерции плоского сечения крыльчатки, нормаль¬ 
ного к оси вращения (У* — Д — ^ж, здесь У*— момент 
инерции площади круга крыльчатки; ^%с — момент инер¬ 
ции плоского сечения жидкости, нормального к оси 
крыльчатки); 

^ — коэффициент присоединенной массы жидкости; 

— коэффициент распределения струй потока в каналах 
крыльчатки. 
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Погрешность при измерении гармонически изменяющегося рас¬ 
хода зависит от амплитуды и частоты пульсации расхода, а также 
от нелинейности моментных характеристик крыльчатки и опреде¬ 
ляется формулой 

Д _ ФЛл* Р 2 А 7 Т П\ 

6 1-— • ( Ѵ1 * у ) 


где ср — относительное изменение оборотов крыльчатки; 

у\ м — коэффициент нелинейности моментных характеристик 
крыльчатки; 

(5 — коэффициент, учитывающий динамику потока и инер¬ 
ционные качества крыльчатки (|3 = рГ, где р — частота 
пульсации расхода). 

Движение крыльчатки можно описать линейным дифферен¬ 
циальным уравнением первого порядка с переменными коэффи¬ 
циентами [3]. 

Т~Л- + п = ^ (VI. 10) 


^ / 1 

где Г = —гг -постоянная времени; 

і і а з 
1 

к = ~ -— коэффициент в уравнении VI 10. 

^■2 і I аз 

Если пренебречь зависимостью коэффициента в уравнении 
(VI. 10) от величины <}, то согласно принятой классификации урав¬ 
нение (VI. 10) соответствует уравнению процесса в линейном апе¬ 
риодическом элементе первого рода. 

Уравнение (VI. 10) позволяет установить значение п при любых 
законах изменения ф во времени. Параметрическая (т. "е. завися¬ 
щая от аргумента — времени) частотная характеристика тахомет- 
рического преобразователя имеет вид 


К (] со, І) = ехр 



йіі 

Т" 



^ + (VI.И) 


где со — круговая частота гармонического изменения расхода. 

Зависимость этой функции от времени вызвана переменностью 
«постоянной времени», ее зависимостью от расхода. Если отклоне¬ 
ние расхода от его среднего по времени значения невелико (Т = 
= сопзі) , то частотная характеристика принимает вид 

*<;», 1) = К(1*)= т ^ = 7 ф=е'*л*« т. (VI. 12) 

Импульсная переходная функция турбинного преобразователя 
представляет собой его реакцию на воздействие в виде единичной 
импульсной функции 


190 



і 


(VI. 13) 


§(и 1 ) = ±ех р(- 

В частном случае, когда зависимостью постоянной времени от 
расхода можно пренебречь, последнее выражение существенно 
упрощается, т. е. 

к 

ё(і^і)== Г е Т • (VI.14) 

Использование импульсной переходной функции удобно по¬ 
тому, что любую функцию ф (/) с помощью дельта-функции (VI. 13) 
можно представить следующим образом: 

<2(9= 5 <2 Ѵі) 8 ((- м 

—оо 

Следовательно, реакция преобразователя на произвольное воздей¬ 
ствие может быть записана в виде 

п (0 = Іе ((, 4) <2 (0 йк. (VI. 15) 

—со 

Отсюда происходит второе название импульсной переходной 
функции — весовая функция, поскольку из выражения (VI. 15) 
следует, что скорость вращения ротора в момент времени і нахо¬ 
дится путем интегрирования с весом § (і, і г ) функции ф (і). 

Переходная функция турбинного преобразователя — это реак¬ 
ция на воздействие вида 

\ 0 0 при / >• 0. 

где 1 (/) — единичная функция, т. е. 

/ (0 = $ 6 (/і) йі х . 

О 

Переходная функция преобразователя представляет собой эк¬ 
споненту 

к (() = к<2 0 \1 - е~ т ) • (VI. 16) 

Три перечисленных характеристики инерционности турбинного 
преобразователя дают наглядное представление о его поведении 
в ряде типовых случаев изменения расхода. 

Трение в подшипниках крыльчатки увеличивает инерционную 
погрешность измерения, производя демпфирующее действие при 
быстрых изменениях скорости вращения крыльчатки. Некото¬ 
рые преобразователи тахометрических расходомеров выполнены 
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так, что за счет давления потока жидкости их ротор 
поддерживается в частично плавающем состоянии и поэтому 
при стационарном режиме течения в подшипниках трение пра¬ 
ктически отсутствует. Устройство одного из расходомеров этого 
типа показано на рис. VI.7, а. Разность давлений, действующих 
на внутренний диск 3, создает силу, уравновешивающую осевое 
воздействие, приложенное к крыльчатке 2. Быстрое вращение ро¬ 
тора стабилизирует его положение в корпусе. Подобный принцип 
действия имеет устройство, показанное на рис. VI.7, б. 



Рис. VI.7. Схема тахометрического расходомера Рис. VI.8. Комбинирован- 
с полным гидравлическим уравновешиванием ный крыльчато-тахомет- 

крыльчатки: рический расходомер 


а — 1-й вариант, 1 — обтекатель, 2 — ротор, 3 — Диск; 

б — 2 й вариант 


1 — крыльчатка, 2 — рота¬ 
метрический поплавок, 3 — 
коническая трубка 


Представляют интерес конструкции расходомеров, выполненных 
без подшипниковых опор (рис. VI.8). Такие устройства представ¬ 
ляют собой комбинацию крыльчато-тахометрического расходомера 
и ротаметра. В них крыльчатка расположена вертикально и «пла¬ 
вает» в восходящем потоке. Обороты крыльчатки измеряются с по¬ 
мощью какого-либо тахометрического преобразователя. Устройство 
предназначено для работы в вертикальном положении. Однако та¬ 
кой расходомер обладает худшими* динамическими свойствами по 
сравнению с обычными тахометрическими приборами. 

2. УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ РАСХОДОМЕРЫ 

Принцип действия ультразвукового расходомера основан на том, 
что при распространении ультразвуковых колебаний в движущейся 
среде скорость ультразвука относительно неподвижной системы 
координат (стенок трубопровода) равна векторной сумме скорости 
ультразвука относительно среды и скорости самой среды относи¬ 
тельно трубопровода [2]. 


192 








Рис. VI.9. Возможные схемы ультразвуковых расходомеров 


Принцип действия ультразвуковых расходомеров может быть 
основан на измерении интервалов времени А/, сдвига фаз Аср между 
ультразвуковыми колебаниями, направленными попеременно по 
потоку и против него, а также на измерении разности частот А/ 
ультразвуковых колебаний, создаваемых автоколебательной схе¬ 


мой и направляемых одновременно по 
потоку и против него. Кроме этого, 
разработаны расходомеры, основан¬ 
ные на отклонении звукового луча 
потоком. Общая классификационная 
таблица взаимного расположения 
пьезоэлементов приведена на рис. 
VI.9. 

Ультразвуковые расходомеры с 
фазометрическими преобразователя¬ 
ми. На рис. VI. 10 показана схема 
расходомера с фазометрическим пре¬ 
образователем, образованным двумя 
пьезоэлементами П 1 и /7 2 , установ¬ 
ленными в патрубке, по которому 
перемещается измеряемая жидкость. 
Коммутатор К попеременно соединяет 
с пьезоэлементами генератор Г элек¬ 
трических сигналов и усилитель У 



Рис. VI. 10. Принципиальная 
схема ультразвукового расходо¬ 
мера, в котором расход опре¬ 
деляется по фазовому сдвигу 


воспринимаемого сигнала. Таким образом, пьезоэлементы попе¬ 
ременно работают как излучатели и как приемники ультразвуко¬ 
вых колебаний, прошедших через жидкость. Генератор создает 


7 Техническая кибернетика, т. 2, кн. 1 
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синусоидальное напряжение ультразвуковой частоты (100—300 кгц ), 
преобразуемое в прямоугольное. Сигнал с генератора подается 
через усилитель на сетку лампы Ф фазометра, одновременно с уси¬ 
лителя Ух на другую сетку лампы фазометра поступает сигнал с при¬ 
емного пьезоэлемента, сдвинутый по фазе относительно сигнала, 
поступающего с генератора. Анодный ток в лампе фазометра про¬ 
ходит только в течение тех отрезков времени, когда на обеих сет¬ 
ках имеется положительное напряжение, поэтому среднее значе¬ 
ние тока будет изменяться в соответствии со сдвигом фаз двух посту¬ 
пающих сигналов. О величине расхода можно судить по стрелочному 
прибору СЯ, установленному в синхронном выпрямителе СВ. 

Мгновенное значение напряжения, приложенного к излучаю¬ 
щему пьезоэлементу, равно 

*Я= Ѵіт 8ІПС о/, (VI. 17) 

где 1/ 1т — амплитудное значение напряжения. 

Напряжение на приемном пьезоэлементе после прохождения 
ультразвуковых колебаний через движущуюся среду 

и 2 = С 2т 8Ш со (^ — т), (VI. 18) 

где Ѵ ш — амплитудное значение напряжения на приемном пьезо¬ 
элементе; 

т — время распространения ультразвуковых колебаний на 
расстояние а между пьезоэлементами в сек. 

Разность фаз между исходным колебанием и колебанием, на¬ 
правленным по потоку жидкости и прошедшим расстояние 7,, равна 

а Фі = “7^Г : Ті = 7Г^ (ѴІЛ9) 


где ѵ и с — соответственно скорости потока жидкости и распро¬ 
странения звуков жидкости в м/сек. 

Разность фаз при движении колебаний против потока равна 


Дф 2 = со 




(VI.20) 


Разность между двумя фазовыми сдвигами пропорциональна 
скорости движения жидкости: 


Дфі — Дф 2 = 



(VI.21) 


1 \ 

так как-у—я^- 2 П Р И условии ѵ 2 /с 2 0. В таком устройстве 

величина смещения фазы соответствующих сигналов зависит не 
только от измеряемой скорости потока, но и от скорости звука 


в данной среде. 

Для того чтобы исключить влияние скорости звука в специальном 
блоке, осуществляется вычитание величин, обратно пропорцио¬ 
нальных фазовым смещениям. При этом производятся следующие 
преобразования. 
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На выходе фазометрического блока попеременно получаются 
напряжения 

Еі~ ѵ -, = (VI.22) 


С — V 


где к — коэффициент пропорциональности. 

Токи Іі и / 2 в обоих каналах фазометрического блока будут со¬ 
ответственно равны: 


і _к х _ Мс+р) 

І1 ~Е[ - к : 

і _ к г _ к^с — ѵ) 

1 О. ' гч ————— ^ 


(VI. 23) 


Разность токов пропорциональна скорости потока, т. е. 


Д/ = /і — / 2 == — к%ѵ. 


(VI. 24) 



где к ± и к 2 — коэффициенты пропорциональности. 

На величину сигнала не влияет скорость распространения ульт¬ 
развука в данной среде. 

Ультразвуковые преобразователи с 
частотными преобразователями. Схема 
расходомера этого типа с четырьмя пьезо¬ 
элементами приведена на рис. VI. 11. 

Пьезоэлемент к х создает направленные 
ультразвуковые излучения частотой 
10 Мгц , воспринимаемые приемным 
пьезоэлементом к 2 . Время распростране¬ 
ния излучений через неподвижную жид- ѵ 
кость на расстояние Ь составляет 
х = Ыс, где с — скорость распростране¬ 
ния звука. 

При перемещении жидкости в па¬ 
трубке скорость потока в направлении рис - Схема^ расходо- 

движения ультразвуковых колебании ци ^ й ультразвуковых коле- 
будет равна V соз Ѳ. Соответственно баний: 

Время ПрОХОЖДеНИЯ КОЛебанИЙ Между и К 3 - излучающие пьезо- 

преобразователями к, и к 2 по потоку э н “™ ; е * 2 ез “ э ™ты °Гг- 

ЖИДКОСТИ будет составлять генератор несущей частоты; 

Мі, М 2 — модуляторы; У ь 

Ь /лгт Гкгч У 2 — усилители; Д и Д 2 — де- 

Ті =— ; -— . (VI.25) текторы; ВП — вторичный пре- 

С+ОСОЗѲ 4 7 образователъ 


маИВ 


Время прохождения колебаний между пьезоэлементами к 3 и 
против направления потока 

% 2 —- —(VI.26) 

л с — усозѲ ѵ 

Период Ту повторения прямоугольных импульсов, направляе¬ 
мых по потоку, равен 

Ті = 2т х = —т—-а, (VI .27) 

с+асозѲ’ ' 
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а их частота 


/і= 


с+асозѲ 

2І 


(VI.28) 


Соответственно для импульсов, направляемых против потока, 

с—ѵ созѲ 




2І 


(VI. 29) 


Разность частот /у и / 2 будет равна 


Л/ = /і -/ 2 = 


усозѲ 

~Г“ 


(VI.30) 


Так как величины Ѳ иі являются постоянными для данной кон¬ 
струкции, то А/ = кѵ , т. е. сигнал линейно зависит от скорости 

потока. Влияние изменений физи¬ 
ческих параметров среды на ре¬ 
зультат измерения исключено. 

3. ИНДУКЦИОННЫЕ РАСХОДОМЕРЫ 

В этих расходомерах (рис. 
VI. 12) под действием магнитного 
поля в двигающейся жидкости на¬ 
водится з. д. с., величина которой 
при постоянстве других парамет¬ 
ров пропорциональна скорости 
потока. Измерение э. д. с. осу¬ 
ществляется между двумя метал¬ 
лическими пластинами, помещен¬ 
ными в поток [9]. 

Величина э. д. с., индуктируемой в потоке жидкости, опреде¬ 
ляется формулой 

т 



Рис. VI. 12. Принципиальная схема 
индукционного расходомера 

1 — трубопровод, 2 — электромагнит, 
3 — измерительные пластины, 4 — уси¬ 
литель, 5 — регистрирующее устрой¬ 
ство, 6 — источник питания 


е = — ЕЮѵ 


пЭ 


(ѴІ.31) 


где 


ѵ — 


В — 

І0__ 

лО 2 


магнитная индукция в гс\ 

скорость жидкости, осредненная по сечению 


ка¬ 


нала, в м/сек ; 

() — величина расхода в м 3 /сек. 

В — длина теоретического проводника (диаметр трубки) 
в м. 

Разность потенциалов между электродами будет пропорциональна 
объемному расходу жидкости <), расстоянию между электродами 
и величине магнитной индукции В. При выводе данного уравне¬ 
ния принято, что электропроводность жидкости значительно выше 
электропроводности трубопровода, а толщина стенок мала по срав¬ 
нению с сечением потока. В таких расходомерах плоскости электро¬ 
дов должны располагаться вертикально во избежание разрыва 
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электрической цепи между ними из-за образования воздушной по¬ 
душки под верхним электродом или осаждения непроводящих 
твердых частиц на нижнем электроде. Индукционные расходомеры 
с постоянным магнитным полем имеют ряд недостатков. Постоянный 
электрический ток является причиной электролиза и образования 
газов, осаждающихся на электродах, что приводит к изменению со¬ 


противления электрической цепи и появлению погрешности. 

На рис. VI. 13 преобразователь заменен эквивалентным генера¬ 
тором с параметрами Е у К внУ С ПІ С. Ток генератора / = Е (гд 
+ г н ), где г д — полное внутреннее со¬ 
противление датчика; г н — сопротивле¬ 
ние нагрузки. При электролизе на элек¬ 
тродах выделяются ионы, имеющие раз¬ 
личные знаки, вследствие чего между 
электродами возникает электрохимиче¬ 
ская разность потенциалов, направлен¬ 
ная навстречу основной э. д. с. Через 
определенный промежуток времени, про¬ 
шедший с начала течения жидкости, в 
постоянном магнитном поле может про¬ 
изойти полная компенсация основной ~ Л , т ~ 

„ ^ Рис. VI. 13. Эквивалентная 

э. д. с., и ток во внешней цепи будет ра- схема индукционного расхо 
вен нулю, т. е. домера. 



/ = 


Е-Е п 
г д + г 


н 


= 0 , 


(VI.32) 


Я. *он» с ~ э Д с 
нее сопротивление 
эквивалентного 


, внутрен- 

и емкость 
генератора. 


‘Я 

І п 


сопротивление нагрузки, 
д с и емкость 
поляризации 


и С п — э 


где Е п — э. д. с. поляризации. 

Процесс нарастания э. д. с. поляри¬ 
зации происходит по экспоненциаль¬ 
ному закону. Широкое распространение получили индукционные 
расходомеры с переменным магнитным полем. В этом случае вели¬ 
чина индуктируемой э. д. с. определяется формулой 


4 0,В т 81 п 2 п$і 
тсО 


(VI.33) 


где / — частота изменения магнитного поля. 

Если пренебречь емкостью С, так как ее величина значительно 
меньше величины С д , то полное внутреннее сопротивление датчика 
такого расходомера определяется по формуле 

гд =%вн —} (VI.34) 


где со — угловая скорость в 1 !сек\ 

С п — емкость поляризации в ф. 

Электроды датчика для защиты от воздействия измеряемой Жид¬ 
кости могут быть покрыты слоем изоляционного материала. В эк¬ 
вивалентной схеме (рис. VI. 13) емкость поляризации С п необходимо 
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заменить емкостью С„ с диэлектриком из слоя изоляционного мате¬ 
риала; 

= & (VI-35) 

где г п — диэлектрическая проницаемость слоя изоляционного ма¬ 
териала в ф/м\ 

8 — площадь электродов в м 2 \ 
б — толщина слоя изоляции в м. 

Уменьшение паразитных э. д. с. достигается применением раз¬ 
личных компенсационных устройств. На рцс. VI. 14 представлена 
одна из компенсационных схем, в которой применены два индук¬ 
ционных преобразователя с противоположно направленной магнит¬ 
ной индукцией В . 




Рис. VIЛ4 Схема компенсации пара¬ 
зитных э. д. с.: 


Рис. VI. 15. Формы каналов в индук¬ 
ционных расходомерах. 


1 — электромагниты; 2 — трубопровод, а — круглая; б — прямоугольная 

3 — измерительные пластины, 4 — транс¬ 
форматор, 5 — усилитель 


Чувствительность индукционного преобразователя 5 = Я/ф, 
где Е — индуктируемая э. д. с.; О — объемный расход жидкости. 
Для прямоугольного сечения (рис. VI. 15, б) чувствительность 


так как 


'пр 


I хМ 


Віѵ 


<2 а (а + 26) 


В 


\кМ 

а + 26 ; 


<2 


1 = Ь, 


(VI.36) 


где М — магнитодвижущая сила, создаваемая электромагнитом, 
в гб\ 

(х — магнитная проницаемость жидкости в гнім. 

Для индукционного расходомера с круглым каналом чувстви¬ 
тельность 


так как 


^ Віѵ 4 | хМ 

Ькр — ~о~ — ЙЩо + 26 )' 

— И-М у __40_ 1 = 0 
0 + 26 ' лО а * и ' 


(V 1.37) 
(VI.38) 
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Сравнение 8 пр и 8 кр показывает, что при 

аъЬ^у — 

прямоугольное и круглое сечения равноценны по чувствительности, 
причем при уменьшении а чувствительность расходомера с прямо¬ 
угольным каналом может быть зна¬ 
чительно больше, чем в случае круг¬ 
лого канала. Параметром, характе¬ 
ризующим расходомер как в отно¬ 
шении чувствительности, так и в 
отношении создаваемого гидравли¬ 
ческого сопротивления, является 
отношение 8/Ар. На рис. VI. 16 
приведена зависимость 8 отн /Ар отн = 

— //6, из которой следует, что для 
прямоугольного сечения канала уве¬ 
личивать отношение Ъ : а выше 
3,5—4 нерационально, вследствие 
возрастания гидравлических потерь. 

4. ТЕПЛОВЫЕ РАСХОДОМЕРЫ 

Измерение скорости потока (расхода) можно производить по 
охлаждению нагретого тела, помещенного в поток, либо по переносу 
тепловой энергии между двумя точками, расположенными вдоль 
потока [8]. В зависимости от этого тепловые расходомеры могут 

ш ш, 

—, , -р -■ 

Рис. VI. 17. Схемы тепловых расходомеров: 

а — термоанемометр, б — контактный калориметрический; в — неконтакт¬ 
ный калориметрический, 1 — нагреватели; 2 — измерители температуры 




4 Ь/а 


Рис. VI. 16. Зависимость отно- 
с 

°отк 

шения -г-=- от соотношения 

АР 

ш отн 

сторон канала датчика 


быть разделены на две группы: с термоанемометрическими преобра¬ 
зователями и с калориметрическими преобразователями (контакт¬ 
ными и неконтактными) (рис. VI. 17). 

Расходомеры с термоанемометрическими преобразователями. Рас¬ 
ходомеры с термоанемометрами в качестве преобразователей могут 
применяться при измерениях расходов нестационарных газовых 
потоков. Используются два типа термоанемометров. К первому 
относятся устройства, в которых термоэлемент (тонкая металличе¬ 
ская проволочка или пленка) включается в качестве одного из 
плеч непосредственно в измерительный мост. Второй тип термо¬ 
анемометров имеет замкнутую измерительную схему. 
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Нить подвержена аэродинамической нагрузке, которая зависит 
от отношения длины нити к ее диаметру, и ударной нагрузке, воз¬ 
никающей при бомбардировке нити твердыми частицами, летящими 
с потоком. В результате вибрации вилки зонда (вследствие пульса¬ 
ции потока) нить испытывает вибрационную нагрузку, которая 

может вызвать ее разрушение. Вибра¬ 
ционная нагрузка, кроме того, приводит 
к пульсации сопротивления нити, кото¬ 
рая может вносить существенные по¬ 
грешности в измерение. В качестве 
термоэлементов используются также тон¬ 
кие металлические пленки, нанесенные 
на стеклянное или керамическое ос¬ 
нование, которые обладают рядом пре¬ 
имуществ по сравнению с проволочными 
чувствительными элементами. Основным 
недостатком термоанемометров, ограни¬ 
чивающим область их применения, яв¬ 
ляется чувствительность последних не только к скорости потока, но 
также к температуре и давлению газа. 

Передача тепла от нити к потоку зависит от скорости потока ѵ 
и разности температур тела и среды. Температура проволочки і п 
определяется из уравнения 

<7 = 0,24/*/? = (4 - (?) (к + к Ѵѵ), (VI.39) 

где к — у г 2лрс ѵ й, 

9 — количество тепла, отдаваемое нагретой проволо¬ 
кой в единицу времени, дж/сек ; 
і г , % и р — соответственно температура, теплопроводность 

в вт/м-град и плотность среды в кг/м?\ 
с ѵ — теплоемкость среды при постоянном объеме; 
й к К — диаметр проволоки в м и сопротивление прово¬ 
локи в ом ; 

/ — ток в проволоке в а. 

Соотношение, применяемое для расчета отдачи тепла нагретой 
электрическим током нити при учете наличия пограничного слоя 
в воздушном потоке, имеет вид 

РК = 1, 35к т (4 - 4) +2,204 (~] 0 ’ 4 (4 - 4) о 0 - 4 , (VI.40) 

где Х в — коэффициент теплопроводности воздуха; 

Х т — коэффициент теплопроводности пограничного слоя. 

На рис. VI. 18 приведена схема одного из термоанемометров, 
имеющих замкнутую схему. Нить термоанемометра включена в мост. 



Рис. VI. 18. Принципиальная 
схема анемометра с постоян¬ 
ной температурой >нити 


200 



Несбалансированное напряжение моста Де, возникающее при из¬ 
менении сопротивления нити, усиливается, и выходной сигнал 
с усилителя подводится обратно на мост. Если скорость потока 
увеличивается, нить охлаждается, мост разбалансируется и сигнал 
разбаланса поступает на усилитель. Выходной сигнал с усилителя 
сообщает нити более высокую температуру и приводит мост снова 
в сбалансированное состояние. Линейная теория работы такого 
термоанемометра справедлива лишь для малых флуктуаций ско¬ 
рости. Определение частотных характеристик термоанемометра при 
больших флуктуациях скорости требует решения системы нели¬ 
нейных дифференциальных уравнений, описывающих работу чув¬ 
ствительного элемента, мостовой схемы и сервоусилйтеля, входя¬ 
щих в термоанемометр [14]: 


Ц*К Н(ѵ)(В-В 0 ) с ак т 

( і ?-)-# 1 ) 2 а а сН ’ 

іг-.и(К'-я) 1 */?' 

и 2 {Н' + Ю ^ 4 ■ йі ' 


№ в и 


(VI.41) 


где В — электрическое сопротивление нити при за¬ 

данной рабочей температуре, равной темпера¬ 
туре Т\ 

Во — сопротивление нити при температуре, равной 
температуре окружающей среды Т 0 ; 

а = (7?—7?о) ( Т —Г 0 ) — температурный коэффициент со¬ 
противления нити; 

с — теплоемкость нагретой нити; 

Н (ѵ) — функция, связывающая теплоотдачу нити и ско¬ 
рость потока ѵ , направление которой перпендику¬ 
лярно оси нити; 

і — текущее время; 

и — входное напряжение сервоусилителя; 

II — выходное напряжение сервоусилителя; 

О — коэффициент усиления сервоусилителя; 

V в — регулируемая составляющая выходного напряжения 
сервоусилителя, соответствующая нулевому вход¬ 
ному напряжению; 

М г и М" — коэффициенты, определяющие форму частотной 

характеристики сервоусилителя; 

С — величина емкости, шунтирующей одно из одинако¬ 
вых плеч моста с сопротивлениями В • 

При рассмотрении основных характеристик термоанемометра 
наибольший интерес представляет зависимость между выходным 
напряжением сервоусилителя II и измеряемой скоростью ѵ. Общее 
решение уравнения, определяющее характеристику преобразова¬ 
ния термоанемометра, целесообразно находить в виде суммы линей- 
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ного решения и дополнительной функции, учитывающей нелиней¬ 
ные эффекты. 

Расходомеры с калориметрическим преобразователем могут быть 
разделены на три группы: 1) устройства, работающие с подводом 
постоянной мощности к нагревателю и с измерением величины на¬ 
грева потока, зависящей от его скорости; 2) устройства, работаю¬ 
щие с постоянной температурой подогрева потока и с измерением 

количества энергии, подводимой к подогре¬ 
вателю и зависящей от скорости потока; 
3) устройства, в которых температура подо¬ 
гревателя изменяется периодически во вре¬ 
мени. В таких устройствах измерение ско¬ 
рости потока определяется по величине фа¬ 
зового смещения сигналов, получаемых на 
измерителе, и сигналов, подаваемых на подо¬ 
греватель. 

На рис. VI. 19 показан расходомер, в ко¬ 
тором осуществляется подвод постоянной мощ¬ 
ности к подогревателю и измеряется перепад 
температур до и после подогревателя. Отвод 
тепла через стенки расходомера и в окружаю¬ 
щую среду пренебрежимо мал, поэтому можно 
считать, что тепло, выделенное подогревателем, целиком отводится 
потоком. Уравнение теплового баланса для этого случая имеет вид 

Я = (}с Р Ы, (VI. 42) 

где 0, — расход газа в кг!сек\ 

Я — расход тепла на нагрев газа в дж!сек\ 

Д і = — 4 — разность температур газа до и после нагрева¬ 

теля в град ; 

с р — теплоемкость при постоянном давлении и сред¬ 
ней температуре газа в дж/град;і= 

Подвод тепла к потоку осуществляется при помощи электриче¬ 
ского подогревателя, поэтому 

Я — Ьръ> @ — с м* (VI.43) 

г 

где Ц — нагреваемое сопротивление, по которому течет ток силой I 
при падении напряжения 
к — тепловой эквивалент электрической энергии. 
Электрическая мощность Р, затрачиваемая на нагрев газа, 
определяется уравнением 



Рис. VI. 19. Схема ка¬ 
лориметрического ра¬ 
сходомера: 

1 — подогреватель; 2 — 
измерители температуры, 
3 — разъем 



(VI. 44) 


Недостатком рассмотренных приборов является изменение их 
параметров при осаждении на чувствительных элементах твердых 
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частиц, содержащихся в измеряемых потоках. Использование кало¬ 
риметрических преобразователей в измерителях расхода жидкости 
и газа допускает размещение подогревательного и измерительного 



Рис. VI.20. Графики распределения Рис. VI.21. Схема неконтактного 

температуры вдоль трубки некой- теплового расходомера с астатиче- 

тактного теплового расходомера: ской следящей системой: 

I — случай неподвижной жидкости; РД — реверсивный двигатель; ЭУ — 

II — случай движущейся жидкости, электрический усилитель, ТС и ТС 2 — 

і н — температура нагревателя; і ж — термосопротивления; Р — регулятор, 

температура жидкости до нагрева, ^ задатчик; ФУ фазосдвигающее 

Д і — разность температур до и после устройство, Н нагреватель, КТ 

нагревателя; 1 и 3 — датчики темпера- кольца теплоизоляционные 

туры; 2 — нагреватель 


элемента вне потока на наружной поверхности патрубка расходо¬ 
мера (рис. VI.20). Скорость движения вещества, перемещающегося 
вдоль стенки патрубка, пропорциональна скорости течения основ¬ 
ного потока. На трубку намотаны: цен¬ 
тральная спираль 2 —нагревательная и Аі,С° 
две крайние спирали 1 и 3 — термочув- 32 

ствительные сопротивления, включен- .. 

ные в мостовую схему. 

На рис. VI.21 изображена схема ^ 

такого расходомера, которая может реа¬ 
лизовать оба метода — постоянной и $ 

переменной мощности [10]. Расходомер 
предназначен для измерения малых рас- 0 

ходов агрессивных жидкостей и газов. 20 40 60 С,см 3 /сек 

В качестве измерителей температуры ^ Л7Т „ 

__ г г Рис. VI.22. Градуировочные 

применяются два металлических термо- зависимости неконтактного 
сопротивления: ТС± и ТС 2 , включенные теплового расходомера при 
в плечи мостовой схемы. Одно из термо- сопзі; Риі<Ря 2 <^«з 

сопротивлений ТС Х установлено до на¬ 
гревателя Я, а другое ГС 2 после него. Между нагревателем и 
термосопротивлениями вставлены теплоизоляционные кольца КИ. 

Работа расходомера в режиме постоянной мощности Р состоит 
в том, что при изменении разности температур мост непрерывно 
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балансируется. Уравновешенный электронный мост состоит из 
постоянных сопротивлений Яг и Я 2 , шунта Яш , реохорда Я р , уси¬ 
лителя ЗУ и реверсивного электродвигателя РД. 

В случае реализации рассматриваемой схемой метода постоян¬ 
ной мощности этот электродвигатель балансирует мост, а в случае 
метода переменной мощности он воздействует на задатчик 3 системы 
регулирования Р. Градуировочные графики, соответствующие 
этому режиму, приведены на рис. VI.22. Чувствительность расхо¬ 
домера увеличивается с увеличением мощности нагрева. Однако 
увеличение мощности ограничивается допустимой температурой 
перегрева потока. 

Тепловые расходомеры — это сложные динамические звенья, 
поведение которых в переходные периоды после скачкообразного 
изменения расхода с определенной степенью приближения описы¬ 
ваются дифференциальным уравнением первого порядкаі 

Т^+І = кьа я , (VI. 45) 

где і — обобщенная температура приемного преобразователя; 
т — время; 

АОм — изменение расхода; 
к — коэффициент передачи; 

Т — постоянная времени, характеризующая инерционность 
приемного преобразователя. 

Выражение для постоянной времени в общем случае имеет вид 

Г = (VI.46) 

где т — масса всех частей приемного преобразователя; 
с — усредненный коэффициент теплоемкости; 
а — суммарный коэффициент теплоотдачи окружающей среде 
и потоку; 

5 — площадь соприкосновения преобразователя с потоком 
и окружающей средой. 

Выражения (VI.45), (VI.46) справедливы для всех типов тепло¬ 
вых расходомеров. 


5. ОПТИЧЕСКИЕ РАСХОДОМЕРЫ 

Разработка оптических квантовых генераторов (ОКГ) и связан¬ 
ного с ними метода оптического гетеродинирования открывают воз¬ 
можность создания измерителей скорости потоков газов и жидко¬ 
стей, основанных на эффекте Френеля. К достоинствам таких 
устройств можно отнести: высокое временное и пространственное 
разрешение, широкцй диапазон измеряемых скоростей. 

На рис. VI.23 показана схема расходомера, основанного на эф¬ 
фекте изменения скорости света в движущейся среде. Световой по¬ 
ток после прохождения через светофильтр делится при помощи 
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полупрозрачного зеркала на два потока равной интенсивности. 
Эти потоки обходят контур интерферометра в противоположных 



Рис. VI.23. Схема опти¬ 
ческого расходомера, дей¬ 
ствующего на основе эф¬ 
фекта Френеля: 

I — трубопровод; 2, 5 — 

устройства для крепления 
зеркала; 3,4 — зеркала; 6, 

II — прозрачные окна; 7 — 
фотоприемник; 8 — регист¬ 
рирующее устройство; 9 — 
светоделительная пластина; 

10 — источник света 


направлениях, смешиваются на вы¬ 
ходе интерферометра и образуют 
интерференционную картину. Диа¬ 
фрагма пропускает на фотоприемник 
часть интерференционной картины. 
Величина фототока, пропорциональ¬ 
ная интенсивности света, достигшего 
фотоприемника, регистрируется. 



Рис. VI.24. Градуировочная за¬ 
висимость лазерного измерителя 
скорости потока 


Как известно, эффект Френеля заключается в том, что в про¬ 
зрачной движущейся среде свет изменяет свою скорость на вели¬ 
чину Аѵі'. 

Аѵ ‘ = (^іІг) Ѵт ’ (VI.47) 

где п — коэффициент преломления среды; 
ѵ т — скорость среды. 

Для кольцевого лазера скорость света, проходящего через 
движущуюся среду в пределах полости резонатора, определяется 
по формуле 

Ѵ,= І±Ѵ„(^-). (ѴІ.48) 


где с — скорость света. 

Скорость вещества ѵ т может быть определена через сдвиг частот 
А/ следующим образом: 



2 Іѵ т (п 2 — 1) 
рХ 


(VI.49) 


где I — длина пути луча в движущейся среде: 
р — общая длина пути в резонаторе лазера; 

X — длина волны излучений лазера. 

Градуировочная зависимость лазерного расходомерного уст¬ 
ройства показана на рис. VI.24 
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6. РАСХОДОМЕРЫ С МАРКЕРНЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ 


В ряде случаев требуется производить измерение нестационарных 
скоростей и расходов в ламинарных потоках, в которых недопу¬ 
стимо расположение каких-либо измерительных элементов. В этих 
условиях находят применение измерительные системы, работаю¬ 
щие с маркерными устройствами. Принцип работы таких систем 
основан на создании при помощи специальных устройств — форми¬ 
рователей (ионных, радиоактивных, оптических, тепловых и др.) 
отметок потока и измерения времени движения отметок совместно 
с потоком между двумя определенными точками трубопровода. 
При известном расстоянии между точками и измеренном времени 
движения отметки может быть определена скорость потока. Рас¬ 
смотрим систему измерения, в которой частота формирования отме- 
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Рис. VI.25. Измерительная система с дискретными метками: 

а — с частотой создания меток, пропорциональной скорости по¬ 
тока; 6 — с постоянной частотой создания меток потока 


ток пропорциональна скорости потока (рис. VI.25, а). На трубо¬ 
проводе расположен элемент 5, формирующий отметки. На неко¬ 
тором расстоянии от него расположен регистратор отметок 1. Со¬ 
зданная отметка двигается к отметчику со скоростью псдока. Им¬ 
пульс, полученный при прохождении отметки потока мимо отмет¬ 
чика, усиливается и подается на тригерное устройство 2, форми¬ 
рующее электрические колебания прямоугольной формы. Эти коле¬ 
бания в следующем блоке 3 преобразуются в остроконечные обра¬ 
щенные импульсы и после усиления усилителем 4 подаются на эле¬ 
мент, формирующий отметки; последний создает в измеряемом по¬ 
токе новую отметку, и весь цикл повторяется. Отметки следуют 
одна за другой с промежутками времени, изменяющимися в зави¬ 
симости от скорости потока. Выходной сигнал такого устройства 
представляет собой частоту следования импульсов напряжения, 
которые после блока 3 подаются на частотомер 6> а затем могут быть 
использованы для целей управления. 

Динамические свойства таких устройств сравнительно высокие 
и определяются в основном свойствами элемента, формирующего от¬ 
метки в потоке. 
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Измерительная схема, в которой отметки потока формируются 
с постоянной частотой, показана на рис. VI.25, б. Отметка создается 
в потоке с помощью элемента 2, управляемого от генератора 1. Им¬ 
пульс, поступающий с элемента 2, запускает запертое кипп-реле 4 , 
а импульс, поступающий с регистратора отметок 3 , запирает кипп- 
реле. Длительность импульсов на выходе кипп-реле получается 
равной времени переноса метки между точками А и В. Этот сигнал 
преобразуется блоком 5 в сигнал постоянного тока, мгновенная ве¬ 
личина которого обратно пропорциональна скорости потока. 

Расходомеры с периодической искровой ионизацией потока 
осуществляют измерение времени, требующегося на> перемещение 
ионизированного объема от места ионизации до приемника ионов. 
Ионизатор, создающий отметки потока, расположен в трубопро¬ 
воде, по которому двигается измеряемый поток (см. табл. VI. 1, 
схема а). 

Расходомеры с ионизацией потока модулированными радиоактив¬ 
ными излучателями. Рядом с трубопроводом (табл. VI. 1, схема б), 
по которому перемещается поток, располагается радиоактивный 
изотоп. Его излучения модулируются при помощи механического 
или электромагнитного модулятора таким образом г что они прохо¬ 
дят через поток в течение коротких промежутков времени с череду¬ 
ющимися паузами. Получающиеся в потоке ионизационные отметки 
фиксируются затем приемником, расположенным на некотором рас¬ 
стоянии от ионизатора по направлению потока. Приемник состоит 
из двух тонких пластинок, укрепленных на стенках трубопровода 
и изолированных от них. На эти пластинки подается определенный 
электрический потенциал. В момент прохождения ионизированного 
объема мимо коллектора на вход измерительной схемы поступает 
импульс напряжения. 

Расходомеры с оптическими и тепловыми маркерными преобра¬ 
зователями. Для измерения прозрачных потоков могут применяться 
устройства, в которых создаются оптически непрозрачные отметки 
потока, в виде, например, какого-нибудь темного порошка, который 
периодически вводится в поток при помощи специальных дозаторов 
(табл. VI. 1, схема г). В поток также могут вводится метки, свече¬ 
ние которых возбуждается двигающейся средой (табл. VI. 1, схема ё). 
Фотоэлектрическое устройство отмечает время прохождения не¬ 
прозрачных меток потока против окон трубопровода, просвечивае¬ 
мых специальным источником света. Получаемый с фотоэлектри¬ 
ческого устройства импульс после усиления и преобразования по¬ 
дается на вход измерительной системы, с помощью которой опреде¬ 
ляется скорость движения потока. Возможно также создание меток 
путем облучения газового потока импульсным рентгеновским или 
электронным лучом, что вызывает послесвечение газа (табл. VI. 1, 
схема б). 

Для измерения расходов высокотемпературных потоков можно 
применять вещества, которые при нагреве будут давать излучения 
определенного состава. 
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Схемы и характеристики расходомеров 


Таблица VI.1 



Тип меток 

Способ формиро¬ 
вания меток 

Среда, по отношению ко¬ 
торой применимы 
способы 

Ионные 

Искровая иони¬ 
зация потока 

Газы с низкой темпе¬ 
ратурой и влаж¬ 
ностью при отсут¬ 
ствии посторонней 
ионизации потока 

Ионные 

Импульсная ио¬ 
низация пото¬ 
ка модулиро¬ 
ванным ра¬ 

диоактивным 
излучением 

Радиоак¬ 

тивные 

Введение в по¬ 
ток радиоак¬ 
тивных изото¬ 
пов 

Г азы в жидкости с лю¬ 
быми физическими 
свойствами 

Оптические 

непрозрач¬ 

ные 

Введение в по¬ 
ток непрозрач¬ 
ных веществ 

Прозрачные газы и 
жидкости 

Оптические 

излучающие 

Интенсивный 
пучок бы¬ 

стрых элек¬ 
тронов или 

рентгенов¬ 
ских лучей 

Газы 

Оптические 

излучаю¬ 

щие 

Введение в по¬ 
ток излучающих 
веществ опреде¬ 
ленного состава 

В ысо котем пературные 
газы 

Тепловые 

Периодический 
нагрев части 
потока 

Жидкости (в меньшей 
степени — газы) с не¬ 
высокой температу¬ 
рой 

Вихревые 

Создание вра¬ 
щающего вйхря 
в потоке путем 
периодического 
включения 

магнитного поля 

Проводящие жидкости 
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Продолжение табл. VI. 1 


V 

* 

^ Л ипм ,, 

Ь>тт . ? 

а) 

На основе 
ядерно-маг¬ 
нитного 
резонанса 

Периодическая 
деполяризация 
поляризован¬ 
ного потока 

жидкости 

Диэлектрические жид¬ 
кости 

V 


Электри¬ 

ческие 

Метки проводи¬ 
мости (или ди¬ 
электрической 
проницаемости) 

Непроводящие жид¬ 
кости 


Для измерения ненагретых потоков жидкостей (и частично га¬ 
зов), имеющих стабильную температуру, могут применяться устрой¬ 
ства, формирующие тепловые отметки потока (табл. VI. 1, схема ж ). 

Расходомеры с вихревым маркерным преобразователем. Эти уст¬ 
ройства предназначены для измерения расходов электропровод¬ 
ных жидкостей, в которых при помощи установленной на патрубке 
катушки в потоке жидкости периодически создаются вращающиеся 
отметки (вихри), которые перемещаются вместе с потоком (табл. VI. 1, 
схема з). 

Расходомеры с ядерно-резонансным маркерным преобразовате¬ 
лем. Методом ядерного магнитного (ЯМР) резонанса можно изме¬ 
рять расход широкого класса жидкостей, включающего в себя жид¬ 
кие диэлектрики и жидкости с низкой электропроводностью. Ос¬ 
новным требованием является содержание в жидкости достаточно 
большого числа одинаковых ядер с магнитным моментом, отличным 
от нуля. К таким ядрам могут быть отнесены ядра фтора, дейтерия, 
лития и ряд других. Расходомер такого типа должен содержать сле¬ 
дующие элементы: постоянный магнит, генератор высокой частоты, 
детектор сигнала ядерно-магнитного резонанса. Измерение расхода 
может производиться по амплитуде сигнала погашения ЯМР (ам¬ 
плитудный метод), зависящей от скорости обновления жидкости 
в радиочастотной катушке. В последнее время разработаны расхо¬ 
домеры с формированием отметок потока, основанных на явлении 
ядерно-магнитного резонанса (табл. VI. 1, схема и). В этих устрой¬ 
ствах измеряется время прохождения поляризованным потоком 
определенного участка трубопровода. Разработаны также схемы 
с метками проводимости (или диэлектрической проницаемости 
табл. VI. 1, схема /с). 

7. РАСХОДОМЕРЫ ПЕРЕМЕННОГО ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЙ 


К группе расходомеров переменного перепада давлений отно¬ 
сятся устройства, в которых расход определяется по разности да¬ 
влений до и после неподвижной диафрагмы с отверстием (рис. VI.26) 
в двух точках сопла Вентури, помещенного в поток, и с помощью 
других подобных устройств [10] ( 1 — 2 —2, 3 —3, 4 —4-сечения по- 
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тока). Принцип действия таких расходомеров основан на измере¬ 
нии скорости в сжатом диафрагмой 2—2 потоке жидкости или газа. 
Как известно, для несжимаемой жидкости уравнение весового рас¬ 
хода имеет следующий вид: 

О = а$ 2 У 2р/рі — р 2 кг!сек , (V1.50) 


где 5 2 — площадь отверстия диафрагмы 2\ 


У 1 — |Л 2 ф 2 1 

р = ^ — коэффициент сжатия струи; 

02 

т = — коэффициент диафрагмы; 

| — коэффициент, учитывающий часть энергии потока, 
затрачиваемую на трение и завихрения; 
р — плотность жидкости (несжимаемой) в кг/м 3 . 

При измерении сжимаемой жидкости, если пренебречь трением 
и теплопроводностью, то течение можно считать адиабатическим. 
Весовой расход в этом случае 

О = а3 2 е У 2р (р ± — р 3 ) кг/сек, (VI. 51) 



% — показатель адиабаты, и 


<*х = 


У 1 — р|т 2 


При этом вследствие расширения сжатого сечения струи р 5С > р. 
Такие устройства являются самыми распространенными и весьма 

универсальными, пригодными для из¬ 
мерения расходов жидкости, газа и 
пара. Квадратичная зависимость пе¬ 
репада давления от расхода, влияние 
на показания расходомера изменения 
плотности среды, инерционность и 
недостаточная точность измерений 
несколько ограничивают их примене¬ 
ние. Недостатком рассмотренных рас- 
Рис. VI.26. Параметры потока, ходомеров является также трудность 
проходящего через диафрагму определения без специальной градуи¬ 
ровки коэффициентов а и |. Небольшие 
отклонения размеров переходного сечения дросселирующих устройств 
от расчетных приводят к значительным погрешностям при измерении 
скорости потока. Более высокая точность измерения расходов мо¬ 
жет быть получена с помощью устройств, в которых используются 
дифференциальные гидро- или пневмоусилители. 
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8. РАСХОДОМЕРЫ С ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ СКОРОСТНОГО НАПОРА 


Из устройств этой группы для измерения нестационарных рас¬ 
ходов нашли применение малоинерционные конструкции. Конструк¬ 
ция такого расходомера изображена на рис. VI.27. В цилиндриче¬ 
ском корпусе расположена металлическая диафрагма, опирающаяся 
на пружину. Снаружи на корпусе прибора установлена индукцион¬ 
ная катушка. Под действием потока диафрагма сжимает пружину 



Рис. VI.27. Схема расходомера с 
подвижной диафрагмой и индуктив¬ 
ным преобразователем: 

1 — втулка, регистрирующая сжатие 
пружины; 2 — немагнитная пружина; 
3 — индуктивная катушка; 4 — под¬ 
вижная магнитная диафрагма 



Рис. VI.28. Схема расходомера, 
измеряющего расход по величине 
скоростного напора, приложенного 
к стенке патрубка: 

/, 3, 4, 5 — упругие соединения; 

2 — измеритель возникающего усилия 


и перемещается на определенную величину, изменяя индуктивность 
катушки. Для рассматриваемого прибора уравнение расхода имеет 
следующий вид: 


С 


У 8*г + фа«і 



(VI.52) 


где В т , 5, Вк — площади сечения трубопровода, диафрагмы и 

отверстия в диафрагме; 

а — постоянный коэффициент расходомера, опреде¬ 


ленный как а = 


Я 


шах 


н 


шах 


г 


ср — коэффициент обтекания диафрагмы; 
с — коэффициент жесткости пружины; 

Н — линейное перемещение диафрагмы от нулевого по¬ 
ложения (основной измерительный параметр, ко¬ 
торый фиксируется датчиком). 

Ввиду того что частота собственных колебаний системы, состоя¬ 
щей из диафрагмы и пружины, сравнительно низкая, такие устрой¬ 
ства применяют для измерения потоков, имеющих малую частоту 
пульсации. 

Имеются расходомеры, определяющие расход По скоростному 
напору потока без наличия обтекаемого тела. В таких устройствах 
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измеряется величина скорости напора на стенку патрубка, 
например, при изменении направления движения потока под пря¬ 
мым углом (рис. VI.28). В этом случае измерительные участки 
трубопровода располагаются на гибких соединениях, что позволяет 
с достаточной точностью измерять скоростной напор потока. При 
повороте потока жидкости в колене между его выпуклой и вогнутой 
образующими возникает перепад давления, функционально свя¬ 
занный со средней скоростью потока: 


Лр = *4’ (VI. 53) 

где А р — перепад давления между выпуклой и вогнутой образую¬ 
щими колена в я/ж 2 ; 

с к — коэффициент, зависящий от геометрических размеров 
колена, в кг/м 2 -сек 2 ; 
ѵ — средняя скорость потока в м/сек ; 

— ускорение силы тяжести в м/сек 2 . 

Уравнение расхода в этом случае обычно записывают в следую¬ 
щем виде: 

О, == Са к О 2 ~ У 2 §Н м?/сек , (VI. 54) 


где С — коэффициент размерности; 
а к — коэффициент расхода колена; 

— радиус кривизны осевой линии колена в ж. 

При отсутствии расхода жидкости (рис. VI.28) перепад давле¬ 
ния в точках А и В равен 

ДРо = Рі — р2 = Ѵ (г 2 - ?і) (VI .55) 

или в жж столба измеряемой жидкости 

К = — (VI. 56) 


Величину Н 0 можно выразить через диаметр колена: 



ѵѵ 


Недостаток расходомера, показанного на рис. VI.28, состоит 
в том, что его показания зависят от давления измеряемой среды. 
Последнее может быть исключено путем использования компенси¬ 
рующего сильфонного элемента. 


9. ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ МАССОВЫЕ РАСХОДОМЕРЫ 

Отдельную группу составляют так называемые инерциальные 
массовые расходомеры, в которых измеряемому веществу сообщаются 
дополнительные движения. Показания таких расходомеров не за¬ 
висят от параметров вещества и целиком определяются весовыми 
расходами [5, 7]. 
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В зависимости от того, какое дополнительное движение сооб¬ 
щается потоку (при помощи вращающегося или колеблющегося 
звена), чувствительным элементом измеряется усилие Кориолиса, 



Рис. VI.29. Классификация инерциальных массовых расходомеров 


гироскопический эффект или вращающий момент, которые будут 
пропорциональны массовому расходу вещества. Общая классифика¬ 
ция инерциальных массовых расходомеров приведена на рис. VI.29. 

Массовые расходомеры с электроприводом роторов. Турбо- 
расходомеры с моментными преобразова¬ 


телями. Принцип действия 
турборасходомера (рис. VI.30) 
заключается в создании вращаю¬ 
щимся потоком жидкости мо¬ 
мента на ведомой крыльчатке и 
измерении этого момента. Пер¬ 
вая, со стороны движения по¬ 
тока, крыльчатка К приводится 
во вращение электродвигателем 
с постоянной угловой скоростью 
со. Вторая крыльчатка /С 2 укреп¬ 
лена на упругом элементе. Вра¬ 
щающаяся крыльчатка создает 
в протекающей жидкости инер¬ 
ционный момент, поэтому закру¬ 
чиваемый поток жидкости со¬ 
здает давление на лопасти ведо- 



Рис. VI.30. Принципиальная схема 
турборасходомера: 

ЭДв — электродвигатель; Кі — вращаю¬ 
щаяся крыльчатка; Кг — измерительная 
крыльчатка; ЧЭ — упругое звено с чувст¬ 
вительным элементом; У — усилитель, 
РП — регистрирующий прибор 


мой крыльчатки и заставляет ее поворачиваться на некоторый угол. 
Величина момента на ведомой крыльчатке пропорциональна мас¬ 
совому расходу вещества. Обозначим момент количества движения 
жидкости и крыльчатки через йЬ = сой/, где со — угловая скорость 
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крыльчатки; д1 = гЫт — момент инерции массы жидкости дт\ 
г — средний радиус вращения каналов относительно оси крыль¬ 
чатки. Тогда при отсутствии потерь на пути жидкости от ведущей 
крыльчатки к ведомой момент на ведомой крыльчатке определяется 
по формуле 

I- <Ѵ'- 57 > 

Таким образом, момент на оси ведомой крыльчатки пропорцио¬ 
нален массовому расходу жидкости. 

Вариант конструкции измерительного устройства этого типа* 
показан на рис. ѴІ.31. Ведомая крыльчатка установлена на оси, 



Рис. ѴІ.31. Турборасходомер с электромагнитным преобразо¬ 
вателем поворота ведомой крыльчатки: 

1 — синхронный электродвигатель; 2 — ведущая крыльчатка; 3 — ве¬ 
домая крыльчатка; 4 — упругая подвеска ведомой крыльчатки; 
5 — пружина; 6 — экранированная магнитная муфта; 7 — сельсий 


расположенной в корпусе, и удерживается от кругового вращения 
при помощи спиральной пружины. Электроприводом ведущей 
крыльчатки служит экранированный электродвигатель. Между 
ведомой крыльчаткой и сельсин-датчиком установлена экраниро¬ 
ванная магнитная муфта. Погрешности измерения этого расходомера 
на значительной части измерительного диапазона составляют 
0,25—0*5%. 

Турборасходомеры с преобразователями 
углового перемещения. В этих расходомерах измере¬ 
ние массового расхода осуществляется по величине углового сме¬ 
щения Аф ротора, синхронно вращаемого от электродвигателя через 
упругий элемент. Угловой сдвиг определяется двумя магнитоин¬ 
дукционными датчиками, размещенными на корпусе, при прохо¬ 
ждении мимо них специальных магнитных отметчиков, установлен¬ 
ных на роторе и на приводном валу. При вращении ротора с постоян¬ 
ной угловой скоростью величина массового расхода пропорцио¬ 
нальна величине А і между импульсами, получаемыми с двух отмет¬ 
чиков. На рис. VI.32 показан такой расходомер, предназначенный 
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для измерения массового расхода топлива в диапазоне 0,005— 
0,05 кг/сек. 

При протекании потока через прямолопастную крыльчатку, 
вращающуюся с угловой скоростью со, на ней возникает инерцион¬ 
ный момент М = 6(о#$р, который может быть выражен в относи¬ 
тельных величинах промежутком времени между импульсами, ге- 


4 5 б 



Рис. VI.32. Схема массового расходомера с измерением расхода 

по величине углового сдвига ротора: 

1 — измерительная крыльчатка; 2,6 — индукционные преобразователи; 
3 — ротор электродвигателя; 4 — статор электродвигателя; 5 — пружина; 

7 — крыльчатка с экранирующей втулкой 


нерируемыми соответственно отметчикам спиральной и прямолопа¬ 
стной крыльчаток: 

М = (VI.58) 

При этом со = 2я/ : = 2яу. Подставляя значение со и р в выра¬ 
жение для О, получим 

с-тг&г-к^- 

где 

Къ = = сопзі (кг/сек 2 ). 

Таким образом, в данном расходомере мгновенная величина 
массового расхода вещества прямо пропорциональна промежутку 
времени между двумя смежными импульсами, генерируемыми 
соответственно магнитоиндукционными узлами спиральной и пря¬ 
молопастной крыльчаток, а интегральный расход при синхрон¬ 
ном приводе крыльчаток — сумме промежутков за время изме¬ 
рения. 

Турборасходомеры с преобразователями 
тока. В турборасходомерах с ведущей крыльчаткой и неподвиж- 
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ной крыльчаткой (импеллером) измеряется количество энергии, 
передаваемой массой вращающегося вещества от ведущей крыльчатки 
на ведомую, на которой вращающийся поток тормозится и отдает 
полученную им энергию. Поэтому представляется возможным про¬ 
водить измерение расхода по мощности, отбираемой потоком от 
ведущей крыльчатки. Мощность, отбираемая потоком от равно¬ 
мерно вращающегося ротора (в случае синхронного электропри¬ 
вода), пропорциональна ве¬ 
личине массового расхода: 

М = ОсоѴ 2 . (VI.59) 

Для контроля потоков, 
вязкость которых изменяется 
в широких пределах, необхо¬ 
димо применять компенсаци¬ 
онные двухроторные турбо¬ 
расходомеры, показания кото¬ 
рых не зависят от величины 
вязкости измеряемой среды. 
К последним относятся двух¬ 
роторный компенсационный 
турборасходомер с экраниро¬ 
ванным электроприводом, 

схема которого приведена на 
рис. VI.33 (штриховой линией 
показана траектория движе¬ 
ния частицы жидкости). Для 
исключения влияния вязкости 
измеряемой жидкости в этом 
устройстве в потоке последовательно устанавливаются две одина¬ 
ковые вращающиеся крыльчатки. К ротору 1 будет приложен 
больший момент 

Мі = М р -{- Мъти (VI.60) 

где М р = 0 (0 і? 2 , 

здесь М р — момент, необходимый для создания в потоке враща¬ 
тельного движения; 

О — массовый расход жидкости в кг!сек\ 
со — угловая скорость крыльчатки в 1 /сек; 

К — средний радиус крыльчатки; 

Мяті — суммарный момент трения. 

К ротору 4 будет приложен момент М% = М^гп- 

При одинаковых размерах роторов и условиях вязкого трения 
М%ті — М%ті і. 

Отсюда имеем: 

Мі — М 2 — МяпЧ - Мр — ЛІ 2 гг і = Лі р. (VI.61) 

Вследствие того, что мощность (или ток), потребляемая электро- 



Рис. VI.33/ Схема двухроторного ком¬ 
пенсационного расходомера: 

1,4 — прямолопастные крыльчатки; 2,5 — 
роторы электродвигателей; 3, 6 — статоры 

электродвигателей 
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двигателями в рабочем диапазоне, линейно зависит от приложен¬ 
ного к ротору момента, имеем: 

^-^2 = /(О) (VI.62) 

и /і-/ а = /(0). (ѴІ.63) 

Таким образом, разность мощностей или токов, потребляемых 
электроприводами обоих роторов, прямо пропорциональна вели¬ 
чине массового расхода. 

Массовые расходомеры с приводом от потока. Турборасхо¬ 
домеры с упругосвязанными роторами. Если 
необходимо проводить измерение массовых расходов на достаточно 
мощных потоках, а подача элек¬ 
троэнергии к расходомеру за¬ 
труднительна, то для вращения 
ротора может быть использована 
энергия самого измеряемого по¬ 
тока. В большинстве таких уст¬ 
ройств измерительные роторы 
вращаются с переменной угловой 
скоростью и для измерения мас¬ 
сового расхода используются 
принципы, отличающиеся от рас¬ 
смотренных выше. 

В настоящее время разрабо¬ 
тан массовый расходомер, в ко¬ 
тором используются две упруго 
связанные через пружину 3 спи¬ 
ральные крыльчатки 2 и 5, имею¬ 
щие разный угол наклона лопа¬ 
стей (рис. VI.34). Для измере- Рис. VI.34. Турборасходомер с при- 
ния взаимного смещения двух водом от потока 

крыльчаток во временном изме¬ 
рении предназначены два индукционных отметчика 1 и 4> в ко¬ 
торых формируются импульсы при прохождении магнитных эле¬ 
ментов, установленных на лопастях крыльчаток. Эти импульсы 
сдвинуты во времени на величину Аі, которая пропорциональна 
массовому расходу вещества. Расход при этом определяется по 
формуле 

0 = ~к. (VI.64) 

Проходящий через крыльчатку поток жидкости приобретает 
вращательное движение с угловой скоростью со и при этом в нем 
создается определенный момент М. Величина этого момента равна 
моменту, приложенному к пружине, связывающей две крыльчатки. 
Так как относительная величина промежутка времени АНТ между 
импульсами на измерительном сигнале пропорциональна моменту 
М , приложенному между первой и второй крыльчатками 


т 
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= получим следующее выражение для определений мас¬ 
сового расхода 

0 = = Ык ^ = КзМ, (VI.65) 

, 1 

где со = й 2 у; 

к, къ к 2 , к г — постоянные коэффициенты. 

В этом устройстве как момент Л4, так и угловая скорость со 
комплексно измеряются двумя индукционными отметчиками. 

На точность показаний такого расходомера оказывает влияние 
вязкость измеряемой среды. 

Динамические свойства массовых расходомеров. Известные 
типы массовых расходомеров с динамической точки зрения можно 
разделить на расходомеры с синхронным электроприводом, с асин¬ 
хронным экранированным электроприводом и с приводом от потока. 

В расходомерах с синхронным электроприводом и крыльчат¬ 
ками, не имеющими угловой скорости относительно охватывающих 
их стаканов, чувствительный элемент обычно устанавливается на 
пружине. Пружина и крыльчатка — два элемента, способные за¬ 
пасать и взаимно обмениваться энергией. В этом случае движение 
крыльчатки описывается дифференциальным уравнением второго 
порядка [12]: 

^ ^ = М в0 ~ М п , (ѴІ.66) 

где ^ — равно сумме момента инерции ^ К измерительной крыль¬ 
чатки и момента инерции жидкости ^ ж , заполняющей 
каналы крыльчатки; 

М вс — момент внешних сил, действующих на крыльчатку при 
придании массовому расходу О угловой скорости со; 
М п — противодействующий момент; 

Ф — угол поворота для крыльчатки. 

Для переходного режима, когда угол ф изменяется, имеем 

Мес^ква-^; (VI.67) 

М я = сф + Я^, (VI. 68) 

где О — массовый расход; 

к — коэффициент, зависящий от размера крыльчатки; 
с — жесткость пружины; 

— коэффициент вязкого трения, учитывающий геометрию 
крыльчатки. 

Подставляя формулы (VI.67) и (VI.68) в выражение (ѴІ.66), 
получим в операторной форме 

[Т^ + (Т 2 + Т 3 )р + 1]ц> = к0, (VI. 69) 
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где 



Перенос со в правую часть дает величину измеряемого в неко¬ 
торых приборах временного отставания А і при вращающихся крыль¬ 
чатках как выходной величины расходомера. В этом случае 

[7> 2 + (Т 2 +Т 3 )р+1]М = к*0 , (V1.70) 

где статическая чувствительность к* = —. 

В расходомерах с приводом от потока система вращающихся 
крыльчаток, связанных пружиной, может рассматриваться как 
крыльчатка турбинного расходомера. Уравнение крыльчатого рас¬ 
ходомера удовлетворяет форме апериодического звена с постоянной 
времени, находящейся в обратно пропорциональной зависимости 
от скорости потока ѵ. В этом случае 

К> = ю(7>+1), (VI.71) 

где к* — коэффициент преобразования и 



здесь Т г — постоянная величина, определяемая геометрическими 

параметрами подвижной части расходомера, а также 
параметрами измеряемого потока жидкости. 

Таким образом, уравнение движения для расходомеров с приво¬ 
дом от потока можно записать в виде: 

[Цр* + (Т 2 + Т 3 )Р+1]М = к*0 ( Т К р + 1). (VI.72) 

Сравнение массовых расходомеров. На рис. VI.35 приведены 
схемы основных типов массовых расходомеров. 

В массовых расходомерах с электроприводом на измерительной 
крыльчатке, имеющей продольные или радиальные каналы, со¬ 
здается при прохождении потока момент. Величина этого момента 
пропорциональна массовому расходу вещества и может быть изме¬ 
рена различными способами. В том случае, когда измерительная 
крыльчатка не совершает вращения, определение момента может 
быть произведено с помощью различных торсионных элементов 
(рис. VI.35, а, б). Измерение момента на вращающемся роторе мо¬ 
жет быть выполнено по величине мощности, потребляемой электро¬ 
приводом (рис. VI.35, е, з), и по величине углового сдвига двух 
вращающихся роторов, определяемого с помощью двух индукцион¬ 
ных преобразователей и двух магнитных отметчиков (рис. VI.35, в — 
ж , и). 
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Для потоков с малым изменением Расходомеры с частичной компенсацией . Расходомеры с полной компенсацией 
вязкости вязкости вязкости 

Тур бора сх од о меры I Р рориоли!а Ы Турборасходомеры \ Ра ропиотса' Турборасходомеры I Кориолиса 
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Рис. VI.35. Принципиальные схемы массовых расходомеров с измерением расхода по величине момента или 

промежутка времени Ы 






















































В случае измерения массовых расходов веществ, вязкость кото¬ 
рых изменяется в широких пределах, используются турборасхо¬ 
домеры, имеющие частичную или полную компенсацию влияния вяз¬ 
кости. С целью частичной компенсации влияния вязкости измери¬ 
тельная крыльчатка может быть установлена в специальной втулке, 
которая жестко связана с приводным ротором. Эта втулка воспри¬ 
нимает момент вязкого трения, возникающий на периферии крыль¬ 
чатки (рис. VI.35, в, д ). 

Аналогичную схему имеет массовый расходомер, установленный 
на роторе нагнетателя турбомашины (рис. VI.35, г). 

Полная компенсация влияния вязкости на показания массового 
расходомера достигается в двухроторных расходомерах. В двух¬ 
роторных компенсационных расходомерах в потоке последовательно 
устанавливаются две идентичные вращающиеся крыльчатки. Раз¬ 
ность мощностей, потребляемых электроприводами первого и вто¬ 
рого роторов, пропорциональна величине массового расхода ве¬ 
щества и не зависит от его вязкости (рис. VI.35, е у з ). Для того чтобы 
осуществлялась полная компенсация вязкости, синхронные электро¬ 
приводы обоих роторов должны иметь совершенно идентичные ха¬ 
рактеристики в рабочих диапазонах. Это требование создает до¬ 
полнительные трудности при разработке таких расходомеров. 

В компенсационных расходомерах, приведенных на рис. VI.35, ж , 
и , привод двух крыльчаток осуществляется через идентичные уп¬ 
ругие элементы с помощью одного синхронного или асинхронного 
электропривода. При этом массовый расход измеряется соответ¬ 
ственно по величине Дер или А I. Конструкция такого расходомера 
проста, но электрическая схема достаточно сложная. 

В группе массовых расходомеров, приводимых от потока с по¬ 
мощью спиральной крыльчатки, последняя через упругий элемент 
может вращать одну или две измерительные крыльчатки, имеющие 
продольные или радиальные каналы. Массовый расход измеряется 
по величине А/. 

Такие расходомеры могут разрабатываться трех типов: 

а) без компенсации влияния вязкости (рис. VI.35, к, л); б) с ча¬ 
стичной компенсацией влияния вязкости (рис. VI. 35, ж, н)\ в) с пол¬ 
ной компенсацией влияния вязкости (рис. VI.35, о, п). 

Для жидкостей, вязкость которых изменяется существенно, 
могут быть применены расходомеры с частичной компенсацией вяз¬ 
кости (рис. VI.35, ж, н). В этих устройствах на ведущей крыльчатке 
жестко установлена тонкая металлическая гильза, в которой с за¬ 
зором расположена ведомая крыльчатка. Вследствие того, что ве¬ 
дущая и ведомая крыльчатки вращаются синхронно, момент вяз¬ 
кого трения, возникающий на периферии ведомой крыльчатки, 
с помощью гильзы целиком передается ведущей крыльчатке, не 
вызывая соответствующих деформаций пружины. 

В расходомерах с полной компенсацией влияния вязкости 
(рис. VI.35, о, п) две измерительные крыльчатки установлены на 
оси на одинаковых упругих элементах. На обе крыльчатки одно- 
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временно действует момент сил вязкого трения. Под действием мо¬ 
мента, пропорционального величине массового расхода, крыльчатки 
смещаются на определенный угол. Измерение расхода производится 
по величине параметра А і. 
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ГЛАВА VII 

УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ, СКОРОСТЕЙ 

И УСКОРЕНИЙ 

Рассматриваемые ниже устройства служат для преобразо¬ 
вания изменения регулируемой линейной или угловой величины 
в выходной сигнал информации. Регулируемой линейной величиной 
может быть расстояние уровня жидкости до начальной отметки, 
расстояние между перемещающимися деталями или узлами машин 
или механизмов, размеры деталей, подлежащих сортировке, либо 
размеры деталей, получаемых в процессе автоматической обработки. 

1. УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

Устройства для измерения перемещений широко применяются 
в различных системах автоматического регулирования и контроля. 
Типичным примером может служить использование таких устройств 
для определения изменения размеров и отклонений формы деталей 
как при рассортировке их, так и в процессе обработки для регули¬ 
рования положения и перемещения различных объектов. Измери¬ 
тельные устройства, применяемые в машиностроительном и приборо¬ 
строительном производстве, используемые в процессе обработки 
деталей, предназначаются, в основном, для измерения малых пере¬ 
мещений (менее 1 мм); для измерения положений различных объек¬ 
тов, уровней жидкостей и в других подобных случаях применяют 
измерительные устройства для измерения больших перемещений. 

На рис. VI 1.1 представлены две типичные схемы автоматических 
измерительных устройств для определения размеров деталей, в кото¬ 
рых применяются подобные устройства. На рис. VII, 1, а дана схема 
контрольно-сортировочного автомата, а на рис. VII.1, б — схема 
системы регулирования. Размер детали 5 определяется устройством 
для измерения малых линейных перемещений 1 (рис. VII. 1, а). 
Результаты измерения в преобразованном виде (например, в виде 
импульсов тока) через усилитель 2 передаются исполнительному 
органу 3. В контрольно-сортировочных автоматах исполнитель¬ 
ный орган управляет работой сортировочного устройства 4 . 

В системах автоматического регулирования (рис. VII. 1, б) 
измерительное устройство 1 определяет с требуемой точностью 
размер детали 5, обрабатываемой исполнительным органом 3. 
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Для изменения положения рабочих органов станка или сортиру¬ 
ющего устройства автомата требуются относительно большие усилия, 
которые нельзя получить непосредственно от измерительного устрой¬ 
ства. В измерительных устройствах в зависимости от условий 
их использования применяют различные дополнительные элементы 



Рис. VII. 1. Схемы автоматических устройств: 

а — для контроля и сортировки деталей; б — для контроля и автоматизации процесса 

обработки деталей 


для преобразования измеряемой величины в электрический сигнал — 
механические, гидравлические, пневматические, электрические и 
др. Вопрос классификации измерительных устройств является 
чрезвычайно сложным; так, существует много разнообразных при¬ 
знаков, по которым они различаются. Например, по характеру 




а) 6} 

Рис. VI 1.2. Характеристики изме¬ 
рительных устройств: 

а — непрерывная характеристика; 
б — дискретная 
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Рис. ѴІІ.З. Схема измеритель¬ 
ного устройства: 

х (/) — измеряемое перемещение; 
у {і) — выходной сигнал; 1 — чув¬ 
ствительный элемент; 2 — преобра¬ 
зующий элемент; 3 — измеритель¬ 
ное устройство; 4 — обратная связь 


выходного сигнала все измерительные устройства можно класси¬ 
фицировать на две группы: с непрерывной характеристикой, с дис¬ 
кретной характеристикой (рис. VI 1.2). 

Как было указано, для согласования чувствительного элемента, 
непосредственно измеряющего то или иное перемещение, с последу¬ 
ющим звеном цепи регулирования применяются различные по исполь¬ 
зуемому виду энергии преобразующие элементы, которые обычно 
входят в состав измерительного устройства (рис. ѴІІ.З). 
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Нередко чувствительный элемент и преобразователь оказываются 
объединенными в один элемент. Так, на рис. VI 1.4 показана схема 
измерительного устройства с индуктивным датчиком, в котором 
роль чувствительного элемента выполняет якорь (иногда подвижной 
делается катушка). На рис. VII.5 приведена схема измерителя 
перемещений с пневматическим струйным преобразователем. В этих 
измерительных устройствах пропорциональность между входным 
перемещением и выходным сигналом обеспечивается эффектом 
обратной связи, определяемым самим физическим процессом. В пер¬ 
вом из приведенных примеров (рис. VI 1.4) это связано с изменением 



Рис. VII.4. Схема изме- Рис. VII.5. Измери- Рис. VII.6. Изме¬ 
рительного устройства с тельное устройство с рительное устрой- 

индуктивным датчиком: пневматическим струй- ство с пневматиче- 

Л- (/) - измеряемое переме- НЬІМ преобразователем ским преобразова- 

щение; и у) — выходной для измерения линеи- телем и обратной 

сигнал; / — катушка; 2 — ных перемещений: связью: 

якорь; 3 — пружина 

х Ц) — измеряемое пере- х (і) — измеряемое 

мещение; А р ( і ) — вы- перемещение; р (1) — 

ходной сигнал; / — выходной^ сигнал, 

струйный усилитель; / — струйный преоб- 

2 — пружина; 3 — при- разователь; 2 — об- 

емник давления ратная связь 

сопротивления катушки, во втором (рис. VII.5)—с изменением 
перепада давления воздуха на выходе струйного преобразователя. 

Нередко, однако, используют более сложные измерительные 
устройства, в которых применяется в том или ином виде обратная 
связь, выполняемая в виде отдельного дополнительного элемента. 
Так, на рис. VI 1.6 показана схема измерительного устройства 
с пневматическим струйным преобразователем и пневматической 
обратной связью. Применение таких дополнительных, внешних, 
как их часто называют, обратных связей вызывается обычно требо¬ 
ваниями повышенной точности, стабильности и независимости 
основной измерительной характеристики устройства от внешних 
условий, например от изменения параметров источника вспомога¬ 
тельной энергии, используемой в преобразователе. 

Таким образом, схема устройства для измерений линейных и 
угловых перемещений может быть сформирована, как показано 


8 Техническая кибернетика, т. 2, кн. 1 
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на рис. VI 1.3, с использованием деталей, контактирующих с изме¬ 
ряемым объектом, и соответствующих преобразователей. Последние 
выбираются в зависимости от условий, при которых осуществляется 
измерение от требуемой точности, определяющей выходную харак¬ 
теристику и согласно виду энергиииспользуемой в системе регули- 



Рис. VI 1.7. Схемы механических 
устройств для измерения скоростей ли¬ 
нейных и угловых перемещений: 

а — для измерения линейных; б — для 
измерения угловых перемещений. 


рования или управления. Для 
измерениящеограниченных пере¬ 
мещений объектов, например 
летательных аппаратов, обычно 
используются акселерометры с 
последующим двукратным ин¬ 
тегрированием выходного сигна¬ 
ла (см. § 4 настоящей главы). 

2. УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
СКОРОСТЕЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

Ниже рассматриваются толь¬ 
ко устройства, служащие для 
измерения скоростей линейных 
или угловых перемещений, ос¬ 
нованные на простых преобразо¬ 
ваниях этих скоростей с по¬ 
мощью преобразователей специ¬ 
альных конструкций. 

При ограниченных линейных 
и угловых перемещениях прин¬ 
ципиально скорость этого пере¬ 
мещения можно измерить с по¬ 
мощью устройств, схематически 
изображенных на рис. VI 1.7. 
При перемещении поршня Я в 
схеме рис. VII.7, а на величину 


х (і) или повороте ведущей оси 
с лопастью Л на угол а (/), в схеме рис. VI 1.7, б как на поршне, 


так и на лопасти создаются перепады давления жидкости: 


Арл = /гі %; 


(ѴІІ.1) 


где к ъ к 2 — коэффициенты пропорциональности. 

Возникающее усилие в первой схеме и момент во второй воспри¬ 
нимаются пружинами Яр. Дроссели Др являются перепускными. 
Считая характеристики пружин линейными, получим 


А Рпіп 

—г~ = У' 



(VI 1.2) 
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где Іп,л — площадь поршенька (лопатки); 

с — жесткость пружины; к^ 0,0174/ (/ — плечо пружины). 
На основании уравнений (VIIЛ) и (VII.2) имеем 




(ѴІІ.З) 


В дальнейшем выходные величины: перемещение у ( і ) и угол 
поворота а ( і ) могут быть с помощью соответствующих преобразо¬ 
вателей преобразованы в электрический сигнал. 

В ряде случаев возможно получить на выходе сигналы, про¬ 
порциональные скорости линейного или углового перемещения, 
с помощью простейших дифференцирующих контуров, как показано 
на рис. VI 1.8, а. Как известно, 
электрическое напряжение 
V ( і ) на выходе 7?С-контура 
в схеме рис. VI 1.8, а будет 
равно 

ц (3) = к іХ (з), (VII.4) 

где к х — коэффициент про¬ 
порциональности. 

Сигналы на выходе изме¬ 
рительного устройства, про¬ 
порциональные скорости уг¬ 
лового перемещения, можно 
получить с помощью различ¬ 
ных преобразователей. На рис. VI 1.8, б в качестве примера 
приведена схема изменения скорости углового перемещения с 
помощью индукционного преобразователя. При угловом переме¬ 
щении катушки в магнитном поле наводимая в ней э. д. с. будет 
равна 

*/(*) = « (VII.5) 


а ) 



4 


Рис. VI 1.8. Схемы электрических устройств 
для измерения скоростей: 

а — для линейного перемещения; б — для 
углового перемещения 


где х 3 = ВІ • ІО -8 . 

Измерение скорости неограниченного перемещения различных 
объектов, например летательных аппаратов, чаще всего произво¬ 
дится с помощью различных акселерометрических устройств, 
выходной сигнал которых подвергается однократному интегриро¬ 
ванию. 

Такие методы измерения скорости движения и применяемые 
устройства рассмотрены ниже. Эти способы позволяют измерять 
скорость перемещения объекта независимо от свойств среды, в кото¬ 
рой происходит перемещение. 

Для измерения скорости перемещения объекта относительно 
среды применяются различные методы и весьма разнообразная 


8 * 
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аппаратура. Рассмотрим один из наиболее распространенных спо¬ 
собов измерения скорости движения из применяющихся на летатель¬ 
ных аппаратах. Измерение скорости полета в атмосфере основано 
на измерении полного давления, возникающего в приемнике: 


Рп = р 0 



Ро 

Ро 



(ѴІІ.6) 


где 


'р 


'V 


Разлагая правую часть (ѴІІ.6) в ряд, получим 


Рп Ро — 2 
Или, обозначая 


ІРоѴ 2 (і+ 1 


2 к 


Ро V 2 , 2 — к 
Ро ' 2 3 \к 2 


Ро 

РІ 


8 = 


2к 


Ро 

Ро 


V 2 , 2 — к 
2 + 3 № 


Ро. 

РІ 


\/4 


+ 


1/4 


+ ... . (VI 1.7) 


приведем выражение (VI 1.7) к виду, обычно применяемому при рас¬ 
четах: 

Ря-А) = 4-рѴ 2 (1+е). (VI 1.8) 

Отсюда находим величину скорости 

Ѵ = ѴѴ’-ТТТ- < ѴІІ -9) 

Плотность атмосферы зависит от температуры и изменяется 
примерно по закону 

Р = Р»Т‘Т-’ (VII. 10) 

Ро 1 н 


где индекс Н означает значения давления и температуры на вы¬ 
соте Н. 

С учетом коррекции по температуре скорость движения (полета) 
можно определить по формуле 



(VII.И) 


где § — ускорение силы тяжести; 

— газовая постоянная; 

Т г — температура торможения. 

Если в первом приближении считать поправку е постоянной, 
то с учетом формулы (VII. 10) получим 



Ѵ = А1/ (рп-Ро) 


н 


Рн 9 


где 


А 


2р 0 


ІРоГДІ+еН 


Ѵг 


(VII. 12) 
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Формула (VII. 11) и представляет собой тот алгоритм, который 
реализуется в различных схемах измерителей скорости. В качестве 


приемника давления обычно 
применяются модифицированные 
трубки Пито (рис. VII.9). 

При измерениях сверхзвуко¬ 
вых скоростей полета применяют 
измерители числа М =- Ѵ/а, где 

а = У кцВТ — скорость звука. 



Рис. VI 1.9. Схема и характеристика 
трубки Пито: 

р/Ро — относительное значение выходного 
сигнала; ф° — угол скоса потока 


1 



устройства для определения числа М : 

V — скорость измеряемого потока; 
II в ь іх — выходной сигнал; 1 — трубка 

Пито; 2 и 3 — измерители полного и ста¬ 
тического давлений; 4 — счетно-решаю¬ 
щее устройство; 5 — микропривод; 6 — 

усилитель 


В этих измерительных устройствах реализуется алгоритм, полу¬ 
чаемый на основании следующей формулы: 

*-Н (Ѵ,,ЛЗ) 

Поскольку согласно формуле (VII. 13) число М не зависит от тем¬ 
пературы воздуха, измерители сверхзвуковой скорости (рис. VII.10) 
полета отличаются только отсутствием элемента, измеряющего 
температуру. 

3. УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ 

Для измерения угловых скоростей вращательного движения 
применяют разнообразные измерительные устройства, называемые 
тахометрами. По принципу действия их можно разделить на меха¬ 
нические, гидравлические, пневматические, электрические. 

Центробежные тахометры относятся к механиче¬ 
ским; принцип действия их ясен из схемы, приведенной на 
рис. VII. 11. Перемещение подвижной муфты в целях повышения 
точности измерения угловой скорости в различных системах регули¬ 
рования соединяется с тем или иным преобразователем перемещений, 
часто одновременно выполняющим функции усилителя. В гидрав¬ 
лических и пневматических системах таким преобразователем- 
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усилителем обычно является золотник, струйная^ трубка или эле¬ 
мент «сопло—заслонка». В электрических системах регулирования, 
как правило, используются только электрические тахометры. 

Выражение для передаточной функции неустановившегося дви¬ 
жения центробежного тахометра для малых перемещений муфты 

можно записать в виде: 



Ш(з) 


(VII.14) 


г 2 і 2 +2гт«+ 1 

где постоянная времени Т = 

-V? 

" Л] 

/ т 


а также 


е= 


*1 


2 VМхх' 

_ _ дЧт 
~ С д 8 




Щ. 

V 


Х 2 


д<Э 


т 


дсо 


Рис. VII.И. Схема центробежного та¬ 
хометра: 

со (() — измеряемая угловая скорость; 
р (і) — выходной сигнал; р 0 — давление 
питания; / — грузики; 2 — сопло пнев¬ 
матического преобразователя; 3 — пружина 


\р(і) 


здесь / т — коэффициент вяз¬ 
кого трения (демпфера), М — 
приведенная масса грузов тахо¬ 
метра; с — жесткость пружины, 
Фт — усилие, развиваемое гру¬ 
зами. 

Гидравлические и пневматические тахо¬ 
метры. В качестве гидравлических и пневматических тахометров 
могут быть использованы импеллеры (рис. 

VII. 12). Выходным сигналом импеллера 
является давление используемого рабочего 
тела. 

Давление на выходе импеллера 

Р = Ро + |-“ 2 (''і — г 0 ). (VII.15) 

Как следует из формулы (VII. 15), дав¬ 
ление р зависит от плотности рабочего- 
агента. Поэтому для повышения точности 
измерения угловой скорости этим способом 
необходимо предусматривать температур¬ 
ную компенсацию. В качестве рабочего 
агента обычно служат различные масла, 
вода, воздух. 

Электрические тахометры. 

В качестве электрических тахометров в 
системах автоматического регулирования 
в основном применяются тахометры пере¬ 
менного тока. Для генераторов, например, с ротором в виде по¬ 
стоянного магнита, при синусоидальном законе распределения 
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Рис. VI 1.12. Схема им¬ 
пеллера: 

со (і) — измеряемая угловая 
скорость; р ( і ) — выходной 
сигнал; 1 — крыльчатка; 
2 — вал 



магнитной индукции в зазоре, эффективное значение переменной 
э. д. с., индуктируемой в обмотке тахометра, 


пФЫ 

60 У2 


П. 


(ѴІІ.16) 


Частота переменного тока 


* = рп 
1 60 » 


где р — число пар полюсов; 

п — число оборотов в минуту. 

Таким образом, в качестве выходного сигнала таких устройств 
можно использовать напряжение и частоту. 

4. АКСЕЛЕРОМЕТРЫ. ИХ НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ 

Акселерометры предназначаются для измерения ускорений 
движущихся объектов и для преобразования этих ускорений в сигнал, 
используемый для определения параметров траектории движения 
объекта или для целей автоматического управления этой траекто? 
рией. 

Акселерометры применяются для измерения линейных и угловых 
ускорений. В соответствии с этим они называются линейными 
акселерометрами или угловыми акселерометрами. 

По назначению различают следующие акселерометры: для визу¬ 
ального контроля, для систем телеметрического контроля, для си¬ 
стем инерциальной навигации, для систем автоматического управ¬ 
ления. 

По исполнению акселерометры подразделяются на следующие 
две группы: 

— пружинные, построенные по разомкнутой структурной схеме; 

— компенсационные, построенные по замкнутой структурной 
схеме. 

Компенсационные акселерометры, в свою очередь, делятся 
на акселерометры с позиционной обратной связью (акселерометры 
с «электрической пружиной»), со скоростной обратной связью 
(интегрирующие акселерометры) и с обратной связью по ускорению 
(акселерометры с двойным интегрированием). Акселерометры выпол¬ 
няют с непрерывным выходным сигналом или с дискретным. 

Наиболее широкое применение акселерометры получили на лета¬ 
тельных аппаратах. Как линейное, так и угловое ускорение движу¬ 
щегося в пространстве летательного аппарата можно в каждый 
момент времени разложить на три составляющие в системе коорди¬ 
нат, связанной с летательным аппаратом и ориентированной по его 
главным осям (осям симметрии). 

Для получения полной информации о линейных и угловых 
ускорениях летательного аппарата необходимо иметь шесть акселе¬ 
рометров (три линейных и три угловых), измерительные оси кото- 
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рых ориентированы по главным осям летательного аппарата и 
каждый из которых измеряет соответствующий компонент линейного 
или углового ускорения. 

В системах автоматического управления траекторией полета 
иногда используют не полную информацию, а лишь некоторую 
ее часть, например ограничиваются применением двух линейных 
акселерометров, измеряющих компоненты линейных ускорений 
по поперечным осям летательного аппарата. 

При использовании акселерометров в системах инерциальной 
навигации применяют два линейных акселерометра, измерительные 
оси которых ориентированы по двум взаимно перпендикулярным 
направлениям, лежащим в горизонтальной плоскости, причем одно 
из направлений обычно совмещают с плоскостью географического 
меридиана. Возможны и другие способы ориентации измерительных 
осей акселерометров в зависимости от выбранной системы коорди-. 
нат. 


5. ПРУЖИННЫЕ АКСЕЛЕРОМЕТРЫ 

Схемы пружинных акселерометров. Принципиальная схема пру¬ 
жинного акселерометра, предназначенного для измерения линей¬ 
ных ускорений, приведена на рис. VII. 13. 
Чувствительным элементом служит инер¬ 
ционная масса /, подвешенная на двух 
пружинах 2, прикрепленных в точках АВ 
к корпусу 3, жестко связанному с дви¬ 
жущимся объектом. Линия АВ , назы¬ 
ваемая измерительной осью, параллельна 
той оси движущегося объекта, по кото¬ 
рой нужно измерить ускорение х. При 
отсутствии ускорений натяжение пру¬ 
жин одинаково и масса располагается 
в среднем (нейтральном) положении. 
Если объект движется с постоянным ли¬ 
нейным ускорением х, то масса переме¬ 
щается на некоторую величину Н, при 
которой инерционная сила Р 1іН , возни¬ 
кающая вследствие ускоренного движе¬ 
ния массы в абсолютном пространстве, 
уравновешивается силой Р упр упругости пружин. Выражая эти 
силы через параметры прибора 

Р ин ~ ПІХ И Ру П р = СіН , 

где пг — инерционная масса; 

с х — суммарная жесткость двух, пружин, 
получим условие равновесия (при х = сопзі): 

тх = СіН , 



0 Ѵбых 0 


Рис. VII. 13. Схема пружин¬ 
ного акселерометра для из¬ 
мерения линейных ускорений 
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отсюда величина установившегося смещения массы 

Н = --Х = КіХ, (VI 1.17) 

С 1 

где К х — чувствительность прибора; К 1 = — . 

с \ 

Для успокоения колебаний инерционной массы в переходном 
режиме служит демпфер 4 У создающий силу, пропорциональную 
скорости перемещения массы относительно корпуса 3. Пр именяют 
магнитноиндукционные, жидкостные или воздушные демпферы. 
У воздушных демпферов из-за сжимаемости воздуха демпфирующая 
сила запаздывает по отношению к скорости движения подвижной 
системы, что является их недостатком. Для получения электриче¬ 
ского сигнала перемещение массы преобразуется в электрическую 
величину с помощью потенциометрического преобразователя 5. 
Могут быть использованы также индуктивные, емкостные и другие* 
преобразователи. 

Инструментальные погрешности акселерометров возникают в 
результате влияния ряда внешних и внутренних факторов, к числу 
которых относятся силы трения и люфты в опорах и направляющих, 
гистерезис и упругое последействие измерительной пружины, 
изменение модуля упругости пружины при изменении окружающей 
температуры, неравномерность характеристики преобразователя 
перемещений, изменение характеристики преобразователя пере¬ 
мещений при изменении окружающей температуры и режимов 
электрического питания и др. Точность акселерометра определяется 
главным образом величиной рассеяния погрешностей относительно 
среднего значения. Мерой рассеяния служит среднее квадратичес¬ 
кое отклонение погрешности, величина которого в значительной 
степени зависит от соотношения между силами трения в опорах 
и направляющих и инерционными силами, развиваемыми массой 
при ее движении с ускорением. В связи с этим одним из наиболее 
ответственных элементов конструкции является подвес подвижной 
системы акселерометра, обеспечивающий необходимую степень 
свободы инерционной массы. Конструкция также должна обеспечи¬ 
вать сведение к минимуму влияния боковых ускорений, направлен¬ 
ных перпендикулярно измерительной оси. Конструкция подвеса 
с направляющей для поступательного движения инерционного 
элемента проста (рис. VII. 14,а), но обладает значительной нечув¬ 
ствительностью, величина которой пропорциональна составляющей 
ускорения у, направленной перпендикулярно оси чувствитель¬ 
ности и прижимающей массу к направляющей. Подвеска массы 
на направляющей с трением качения (см. рис. VII. 14, б) более рацио¬ 
нальна. Зона нечувствительности при этом для одинаковой массы 

уменьшается примерно в у раз (где Я — радиус ролика, г — радиус 

опорной цапфы ролика). 

Маятниковый подвес инерционной массы (рис. VII. 15) позволяет 
уменьшить зону нечувствительности. Измерительная ось ОХ у 


233 



такого элемента перпендикулярна линии ОУ, соединяющей ось 
вращения с центром тяжести маятника, находящегося в нейтраль¬ 
ном положении. При постоянном линейном ускорении х , направлен¬ 
ном по измерительной оси ОХ, равновесному положению маятника 1 
при отклонении от нейтрали ОУ будет соответствовать угол ос 





Рис. VII. 14. Подвес инерционной массы на направляющей: 

а — с трением скольжения; б — с трением качения 


(рис. VII. 16), при котором момент инерционной силы уравновеши¬ 
вается моментом пружины 2: 

тхі сов ос = с 2 ос, 

где т — масса маятника; 

I — расстояние от оси вращения до центра тяжести маятника; 
с 2 — угловая жесткость пружины. 



Рис. VII. 15. Маятниковый Рис. VII. 16. Схема действия инерцион- 

подвес ных сил на маятниковый чувствитель¬ 

ный элемент 


Как видно ѵ угол ос не пропорционален ускорению х. При малых ос 
(сов а « 1) можно приближенно считать установившийся угол 
отклонения маятника пропорциональным линейному ускорению: 

а == — х = К.гХ, (VII. 18) 

С 2 

где К 2 — чувствительность прибора; К 2 = —. 
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Маятниковый подвес по сравнению с подвесом на направляющих 
позволяет уменьшить зону нечувствительности при одинаковой 

массе примерно в ~ раз, где г — радиус опорной цапфы маятника. 

При одновременном действии продольного и поперечного ускорений 
хи у (рис. VII. 16, б) условием равновесия системы будет равенство 
нулю алгебраической суммы моментов инерционных сил и сил 
упругости пружины: 

тхі С 08 а х — туі $іп а х — с 2 а х — 0. 


При малых углах можно принять $іп а х 
Тогда тхі — туі а х — с 2 сс х = 0, 
откуда 

_ тіх 

Сл>1 — 1 •* • 

А с 2 —тГу 


а х и со5 а х « 1. 


(VII.19) 


Пользуясь выражениями (VII. 18) и (VII. 19), можно определить 
относительную ошибку в измерении ускорения х , возникающую 
под влиянием ускорения у: 

Да_ а х — а _ тіу _ К 2 у 

а а с 2 — тІу 1 — К 2 у' 


поскольку 


К 2 у< 1, 



Таким образом, относительная ошибка маятникового акселеро¬ 
метра, вызванная влиянием боковых ускорений, уменьшается с пони¬ 
жением чувствительности /С 2 - Эту ошибку, как и ошибку, обуслов¬ 
ленную влиянием угловых ускорений, действующих вокруг оси 
подвеса, можно скомпенсировать применением двух параллельных 
маятников, кинематически связанных между собой антипараллело¬ 
граммом (рис. VII.17, а) или парой зубчатых масс (рис. VII. 17, б). 

Для устранения сил сухого трения, люфтов и исключения вли¬ 
яния поперечных ускорений у и угловых ускорений ф в линейных 
акселерометрах иногда применяют упругий подвес (рис. VII.18) 
с закреплением инерционной массы на двух плоских пружинах 
или мембранах. 

Пружинные акселерометры, предназначенные для измерения 
угловых ускорений, отличаются тем, что обладают лишь одной 
степенью свободы вращательного движения относительно измери¬ 
тельной оси АВ (р ис. VII.19). 

Мерой измеряемого углового ускорения ф служит угловое 
перемещение а инерционной массы 2, при котором момент инерци¬ 
онных сил М ин уравновешивается моментом упругих сил М упр 
противодействующей пружины 1 . Выражая моменты через параметры 
прибора 

Мин = 7ф И Мупр ==: 

где ] — момент инерции массы относительно оси АВ; 
с 2 — угловатая жесткость пружины, 
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получим условие равновесия (при ф = сопзі): 

Уф = с 2 а. 

Отсюда установившийся угол поворота массы 

а = -ф. (VI 1.20) 

Угловой акселерометр содержит демпфер 4 , потенциометр 3 
или преобразователь угловых перемещений другого типа. Инстру¬ 
ментальная точность угловых акселерометров определяется в основ¬ 
ном теми же факторами, что и точность линейных акселерометров. 



Рис. VII. 17. Кинематические схемы Рис. VII. 18. Упру- 

компенсации влияния поперечных ус- гий подвес линейно- 

корений у и угловых ускорений \І- : го акселерометра: 

а — схема с антипараллелограммом; ^ — масса; 2 и 3 — 

б — схема с зубчатой передачей плоские пружины 

Конструкция подвеса должна обеспечивать минимальный момент 
трения и люфт. Подвес углового акселерометра должен минимизиро¬ 
вать влияние угловых ускорений относительно осей, перпендику¬ 
лярных измерительной оси АВ У а также влияние линейных ускоре¬ 
ний, направленных по любой оси. Для этого инерционная масса 
должна быть тщательно сбалансирована относительно оси вращения. 

В конструкции углового акселерометра могут быть использо¬ 
ваны опоры с трением скольжения, с трением качения (шарикопод¬ 
шипники) и упругие подвесы (рис. VII.20). 

В прецизионных акселерометрах, предназначенных для измере¬ 
ния как линейных, так и угловых ускорений, применяют специаль¬ 
ные виды подвесов, позволяющих снизить порог чувствительности 
акселерометра до весьма малого уровня. К таким относится поплав¬ 
ковый акселерометр, в котором маятник помещен внутрь пустотелого 
цилиндрического поплавка, погруженного в жидкость. Объем 
поплавка выбирают из расчета равенства подъемной силы весу 
подвижной системы. Трение поверхности поплавка о жидкость 
можно использовать для создания демпфирующего момента. В слу- 
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чае несовпадения центра гидростатических сил с осью вращения 
поплавка возникает дополнительная погрешность акселерометра 
при изменении окружающей температуры, поскольку изменяются 
удельный вес жидкости и, соответственно, подъемная сила поплавка. 
Для уменьшения этой погрешности применяют объемную баланси¬ 
ровку поплавка с целью совмещения центра гидростатических 
сил с осью вращения и термостатируют прибор. В прецизионных 
акселерометрах могут быть использованы и другие способы снижения 
трения в опорах подвеса, например, возможно использование 
газодинамических опор, взвешивание инерционной массы в электро¬ 
магнитном или электростатическом поле и др. 



Рис. VII. 19. Схема пружинного Рис. VI 1.20. Упругий подвес углового 
акселерометра для измерения угло- акселерометра: 

ВЫХ ускорений а — с торсионом; б — с крестообразным 

пружинами 


Динамические характеристики акселерометров. Уравнение дви¬ 
жения подвижной системы акселерометра для измерения линейных 
ускорений (см. рис. VII. 13) можно записать в виде 

т'к + кіН + с г Н = тх у (VI 1.21) 

где х — измеряемое ускорение; 

к, к я к — относительные ускорение, скорость и перемещение 
массы га; 

к г и с г — коэффициенты демпфирования и жесткость. 

Разделив все члены уравнения (VI 1.21) на с и перепишем его сле¬ 
дующим образом: 

Т\к + 2 іТ±к + к = Т{х, (VI 1.22) 

где 7\ — 

успокоения Е = — • 

® 2 |' тс х 

Принимая х за входную координату, а к — за выходную, полу¬ 
чим передаточную функцию акселерометра в виде 

^ ( 5 ) = т 2 { 8 2 + 267V +1 ’ (VI 1.23) 


постоянная времени акселерометра; Т г 
К 


VI 


а степень 
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Уравнение движения подвижной системы акселерометра, измеря¬ 
ющего угловые ускорения (рис. VII. 19), имеет вид 

^а + к 2 а + с 2 а — /ф 

или 

Тіа -\-2%Т 2 а а = 71ф, (VI 1.24) 

где ф — измеряемое угловое ускорение; 

а, а и а — относительное угловое ускорение, скорость и отклоне¬ 
ние массы; 

«/ — момент инерции массы; к х и с 2 — коэффициент угло¬ 
вого демпфирования и жесткость; 



Принимая ф за входную, а а — за выходную величину, полу¬ 
чим передаточную функцию, аналогичную (VI 1.23). Установим 
связь между собственной частотой <и диапазоном измерения акселе¬ 
рометра. Для акселерометра, измеряющего линейные ускорения 
с поступательным перемещением массы, собственная частота недемп¬ 
фированных колебаний 

--ѴІ-ѴѢ- 


где х т — диапазон измерения; 

к т — максимальный ход массы, отвечающий в статике уско¬ 
рению х т . 

Обозначив я = — (§ — ускорение силы тяжести), можно собст- 

8 

венную частоту выразить через к С т — статический прогиб массы 
под влиянием силы тяжести: 


со 


о 


=Ѵі-Ѵ 


8 


к 


ст 


Для акселерометра с маятниковым подвесом (рис. VII. 15) выраже¬ 
ние для собственной частоты имеет вид 


--Ѵ5-Ѵ&-Ѵ; 
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где Н т = а т 1 — максимальное линейное перемещение центра тя¬ 
жести; 

к ст — линейное перемещение центра тяжести под дейст¬ 
вием силы веса; 

а т — максимальный угол поворота маятника, соответ¬ 
ствующий в статике ускорению х т \ 

^ = ^ () X — момент инерции подвижной системы; 

Іо — момент инерции маятника с массой т подвижной 
системы, условно сосредоточенной в центре ее 
тяжести; 

X — коэффициент увеличения момента инерции из-за 
пространственной протяженности массы. 
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Наконец, для акселерометра, измеряющего угловые ускорения 
с диапазоном измерения ф т , имеем: 


откуда собственная 



Л фт 


частота 



где а т — максимальный угол поворота инерционного элемента, 
отвечающий в статике угловому ускорению ф т . 

Рассмотрим теперь зависимость динамической ошибки акселе¬ 
рометра от его параметров и условий измерения. 

При собственных колебаниях подвижной системы акселеро¬ 
метра в уравнениях (VI 1.22) и (VI 1.24) получается одинаковый 
результат для относительной динамической ошибки: 


где 



(VI 1.25) 


к уст и а уст — установившиеся значения к и а; 

т — безразмерное время; % = со 0 ^. 

Принимая безразмерное время, в течение которого динамическая 
ошибка е уменьшается до допустимой величины ±е (?0Л и впредь 
не будет ее превышать, за длитель¬ 
ность переходного процесса т йіП , 
находим оптимальное значение Е-, 
при котором величина % ПтП будет 
минимальной. 

Графики безразмерной динами¬ 
ческой ошибки е (т) в соответствии 
с выражением (VI 1.25) показыва¬ 
ют, что оптимальным будет такое 
значение % = при котором ми¬ 
нимум функции (VI 1.25) после 
первого перехода ее через нуль 
соответствует нижней границе до¬ 
пустимой ошибки, т. е. кривой 1 
на (рис. VII.21). Этой кривой соответствует минимальное время 
переходного процесса т ь . соответствующее допустимой ошибке в 
точке А . 

Допустим, что I > Тогда период колебаний увеличивается, 
функция (VI 1.25) будет изображаться кривой 2, которая распола¬ 
гается правее кривой 1 и входит в зону допустимых ошибок в точке В, 
для которой % 2 > т г 

При ? < период колебаний уменьшается, но минимум функции 
выходит за пределы зоны ±ъ доп и, следовательно, время т 3 переход- 



Рис. VII.21. Графики безразмер¬ 
ной динамической ошибки 
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него процесса будет определяться по кривой 3, вторым ее пересече¬ 
нием с нижней границей, зоны в точке С, для которой т 3 > т х . 

Итак, задача отыскания оптимального ^ сводится к определению 


такого его значения, при котором первый минимум е равен — г доп . 
Поскольку безразмерный период колебаний по уравнению (VI 1.25) 

2л 

равен Т = у._ =-, а первый минимум е располагается через 

половину периода (считая от нуля), то искомое условие для опти¬ 
мального і = | ор * получим, если в выражении (VI 1.25) заменим 


Т _ я 

2 ~ ~7г^р 


и приравняем е = — г доѣ . 


Тогда 




&доп — в 



или 


отсюда 



(VII.26) 


Минимальное значение % = т тіп можно найти, подставляя вели¬ 
чину | ор і в уравнение (VI 1.25) и приравнивая е = +^ 0Л : 


Вдоп = в -в °Р‘ <т,п СО$ У 1 — Й р4 Т тіп + 


+ -7=Щ== ЗІП 1/1 - й р4 Т т1п 

У 1 — 5ь Р і 


(VII.27) 


Это уравнение не имеет явного решения относительно т тіп , 
но численно может быть решено для любых значений е доп и Н ор і. 

В табл. VII. 1 приведены 
значения ^ 0 рі и т тіп , вычислен¬ 
ные по уравнениям (VI 1.26) и 
(VI 1.27) для различных значе¬ 
ний ъ доп (режим собственных 
колебаний). 

Действительное минималь¬ 
ное время переходного процес¬ 
са (в сек) будет обратно про¬ 
порционально собственной ча¬ 
стоте недемпфированных ко¬ 
лебаний акселерометра. 


Таблица VI 1.1 


Зависимость безразмерных 
параметров акселерометра от г$ оп 


&доп 

0 

± 0,025 

±0,05 

±0,1 

±0,25 

о. 

о 

1,0 

0,76 

0,69 

0,59 

0,404 

Ттіп 

оо 

2,83 

2,6 

2,32 

1,95 
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Например, при | дол = ±0,1 и со„ = 50 Мсек получим 

х т . п 2,32 

/шіп = -гг = -чГ = °- 0464 сек • 
со 0 рі) 

Для вынужденных колебаний акселерометра ограничимся рас¬ 
смотрением лишь синусоидального закона изменения входной вели¬ 
чины 

Х = А 8ІП О)/, 

где А — амплитуда входного ускорения; 
х — входная величина; 
со — круговая частота. 

Установившиеся колебания выходной величины /і, определяемые 
подстановкой 5 = /со в выражение передаточной функции (VI 1.23), 
вычисляются по формуле 

Н = В 8ІП ((х)І — ф), 

где В — амплитуда колебаний выходного сигнала, 

д _ АТІ 

Ѵ^Т^Ю 2 + (I - Т^О ) 2 ) 2 • 

Обозначив В 0 = АТ(, получим коэффициент увеличения ампли¬ 
туды: 

* = - = - - 1 - . (VI 1.28) 

В д V 4| 2 Г‘ 2 1 о) 2 + (1 — Т‘іо>-) 2 

Сдвиг фаз выходного сигнала равен 

Ф = агсІ ёт е^. 

Если сдвиг фаз не регламентирован, то выбор оптимального 
значения ^ при синусоидальном характере изменения измеряемого 
ускорения зависит от допустимой ошибки по амплитуде ±е^ 0/г . 
В этом случае имеется оптимальное значение ^ = Н ор ь при котором 
полоса пропускания частот со лр будет максимальной. Под полосой 
пропускания частот понимается предельное значение со = со лр , 
при котором коэффициент х не 
выходит за пределы 1 ± г доп . 

Наибольшей полосе пропу¬ 
скания со тах соответствует значе¬ 
ние | = І!, при котором макси¬ 
мум амплитудно-частотной ха¬ 
рактеристики совпадает с верхней 
границей (1 + е доп ) зоны допу¬ 
стимой динамической ошибки 
(кривая 1 на рис. VI 1.22). При 
этом полоса пропускания % опре¬ 
деляется точкой А пересечения 
кривой /, построенной по уравнению (VII.28) с нижней границей 
(1 — е доп ) зоны допустимой ошибки. Эта полоса пропускания о) х и 
Является максимальной. 



Рис. VI 1.22. Амплитудно-частотные 
характеристики 
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Предположим, что ^ > | х . В этом случае функция х (со) изобра¬ 
жается кривой 2, ниспадающая ветвь которой проходит левее кри¬ 
вой 1 и пересекает нижнюю границу зоны в точке В у для которой 
со 2 < со х . 

Если же I < Іх, то максимум функции х (со) выходит за пределы 
верхней границы (1 + г доп ) и, следовательно, полоса пропуска¬ 
ния будет определяться по кривой 3. Эта кривая первый раз пере¬ 
секает верхнюю границу зоны в точке С, для которой со 3 < щ. 

Таким образом, задача отыскания оптимального 5 — Іор* сво¬ 
дится к нахождению такого значения Н, для которого максимум 
функции (VI 1.28) равен 1 + г доп . 

Для нахождения максимума х произведем в уравнении (VI 1.28) 
замену 7\со = у и приравняем нулю первую производную х 2 по у: 

_ 4у (1 — ѵ 2 ) + 8| 2 у 

йу [4| 2 у 2 + (1— у 2 ) 2 ] 2 

Первое решение, получаемое при у = оо, соответствует, минимуму 
х, а второе — максимуму х, которое получается, если приравнять 
числитель нулю: 


откуда 


— 4у (1 — у 2 ) + 8| 2 у = О, 



Подставляя полученное значение у 2 в уравнение (VI 1.28) и при¬ 
равнивая х = 1 + е доп , находим условие для оптимального коэф¬ 
фициента I = ^ 0 рі: 


1 + &доп 



у 


отсюда 

и,-]/ ,т29) 


Максимальную безразмерную полосу пропускания частот у = 
= у тах можно определить, подставляя в уравнение (VI 1.28) значе¬ 
ния ^ = и х=1 — г доп , 


* ^иип, г .. ■ • 

V (! — Ѵтах) 2 + 4 ?оріѴтах 

отсюда, заменив предварительно | ор і, по формуле (VI 1.29) получим 


Ушах 




О+^ол) 2 


+ Ѵ(Т^ 


( [ — е доп) 2 ( 1 


(ѴІІ.ЗО) 
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В общем случае колебания линейной измерительной системы 
акселерометра складываются из собственных и вынужденных коле¬ 
баний. График переходной функции при этом определяется полным 
решением дифференциального уравнения (VI 1.22) или (VI 1.24) и 
зависит от характера изменения ускорения, измеряемого акселеро¬ 
метром [6]. 

В табл: VII.2 приведены Таблица VII.2 

значения Е ор і и у шах, вычислен¬ 
ные по уравнениям (VI 1.29) и 
(VII.30) для различных зна¬ 
чений г доп (режим вынужден¬ 
ных колебаний). 

Действительная макси¬ 
мальная полоса пропускания 

( ° тах ( в ск) б У дет пропорци¬ 
ональна собственной частоте 
недемпфированных колебаний 
акселерометра. 


Зависимость безразмерных 
параметров акселерометра от е^ оп 


&доп 

0 

±0,025 

± 0,05 

±0,1 

±0,25 

|орІ 

0,71 

0,63 

0,59 

0,54 

0,45 

Ушах 

0 

0,74 

0,88 

1,04 

1,30 


Например, 


при Е с іоп =±0,1 и со 0 = 50 1/сек 
&>тах ~ V тах^о = ^ * 50 == 52 


6. КОМПЕНСАЦИОННЫЕ АКСЕЛЕРОМЕТРЫ 

В компенсационных акселерометрах с позиционной обратной 
связью механическая пружина заменена «электрической пружиной». 
Под последней понимается электромеханическое устройство, кото¬ 
рое создает момент, компенсирующий инерционный момент, возни¬ 
кающий под влиянием измеряемого ускорения. 




Рис. VI 1.23. Компен¬ 
сационный акселеро¬ 
метр маятникового 
типа 


Рис. VI 1.24. Поплавковый вариант 
компенсационного акселерометра ма¬ 
ятникового типа: 

1 — индуктивный преобразователь пере¬ 
мещения; 2 — жидкость; 3 — поплавок; 
4 — моментный датчик; 5 — усилитель 
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На рис. VI 1.23 приведена одна из схем компенсационного акселе¬ 
рометра маятникового типа. Отклонение маятника 1 под действием 
ускорения преобразуется индуктивным датчиком 4 в электрический 
сигнал, который после усиления подается на обмотку моментного 
датчика 2. Последний создает компенсирующий момент. Электриче¬ 
ский ток і шх на выходе фазочувствительного усилителя 3 и падение 
напряжения и вих (создаваемое этим током на добавочном сопротив¬ 
лении) пропорциональны измеряемому ускорению х. Для демпфи¬ 
рования колебаний маятника усилитель содержит корректирующее 
звено. 

На рис. VI 1.24 приведена схема варианта поплавкового компен¬ 
сационного акселерометра. Подъемная сила Р поплавка близка 
к весу ф всей подвижной части прибора. Центр тяжести поплавка 
смещен относительно оси поплавка на величину А, что и обеспечивает 
необходимую маятниковость. Поплавковые приборы имеют высо¬ 
кую чувствительность вследствие малых погрешностей от сил тре¬ 
ния. 

Схема компенсационного акселерометра с массой на упругом 
подвесе, емкостным датчиком сигналов и электромеханическим 
датчиком, создающим компенсирующую силу, изображена на 
рис. VI 1.25. Эта схема позволяет ослабить влияние гистерезиса 
упругого подвеса и нелинейности его характеристики при условии, 



Рис. VI 1.25. Компенсационный 
акселерометр с упругим подве¬ 
сом: 


1 — емкостный преобразователь пе¬ 
ремещения, 2 — инерционная масса; 
3 — упругий подвес, 4 — обмотка 
датчика силы, 5 — усилитель 



Рис. VI 1.26. Схема ин¬ 
тегрирующего акселеро¬ 
метра 


что жесткость «электрической пружины» намного превышает жест- 
кость упругого подвеса. В силовом датчике, применяемом в схеме 
«электрической пружины», развиваемая сила должна быть пропор¬ 
циональна току, протекающему в его обмотке. 

Интегрирующие акселерометры. Путевую скорость полета можно 
определять путем непрерывного интегрирования горизонтальных 
ускорений, начиная с момента взлета. Для определения пройден¬ 
ного пути полученную величину нужно проинтегрировать еще раз. 
Интегрирование может быть выполнено двумя способами с помощью: 
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отдельного электрического или электромеханического интегра¬ 
тора, на вход которого подается сигнал акселерометра, пропорцио¬ 
нальный ускорению; 

механического или электромеханического интегрирующего уст¬ 
ройства, совмещенного с чувствительным элементом акселеро¬ 
метра. 

Рассмотрим последний способ подробнее. 

На рис. VI 1.26 приведена одна из возможных схем интегриру¬ 
ющего акселерометра. Под влиянием ускорения х, направленного 
перпендикулярно плоскости чертежа, маятник 6 отклонится, а 
в индуктивном датчике 5 возникает сигнал. Этот сигнал, усиленный 
усилителем 4 , заставит вращаться электродвигатель 3. На его оси 
укреплен постоянный магнит 2, который при вращении вызывает 
в токопроводящем колпачке 1 вихревые токи. Взаимодействие 
вихревых токов с полем магнита создает вращающий момент М вр , 
прикладываемый к оси маятника. Вращающий момент пропорцио¬ 
нален скорости вращения магнита а: 


М.вр — Кос. 


Но момент М вр уравновешивает инерционный момент акселеро¬ 
метра М и = тЬх и, следовательно, в установившемся процессе 

Кос = тЬх , 

а угол поворота магнита будет пропорционален интегралу по вре¬ 
мени от измеряемого ускорения: 


а 


= ^ аси ^ міу 
о о 


где Ь — длина маятника; 

т — масса маятника; 
х — измеряемое ускорение. 

Угол а (уменьшаемый с помощью зуб¬ 
чатого редуктора) является выходной 
координатой интегрирующего акселеро¬ 
метра. Принципиальная схема акселеро¬ 
метра с двойным интегрированием уско¬ 
рений изображена на рис. VI 1.27. Чув¬ 
ствительным элементом акселерометра 
является маятник 5, на оси которого 
укреплен статор 2 электродвигателя. 

Внутри статора может свободно вра¬ 
щаться ротор 1. Отклонение маятника от 
нулевого положения вызывает сигнал в 

индуктивном датчике 4 , подаваемый на усилитель <3, ас выхода 
усилителя — на статор электродвигателя. Вращающий момент М вр , 
развиваемый электродвигателем, вызывает вращение ротора с уско¬ 
рением 



Рис. ѴГІ. 27. Схема акселеро¬ 
метра с двойным интегриро¬ 
ванием ускорений 


М 


а 


вр 
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где ^ — момент инерции ротора. 

Реактивный момент, приложенный со стороны ротора к статору, 
также равен М вр и направлен навстречу инерционному моменту, 
развиваемому маятником 5 под влиянием ускорения х 

М„ — тЬх. 

В положении равновесия моменты М„„ и М и (приложенные 
к оси маятника) взаимно компенсируются. Приравнивая М ер — М и , 
найдем 

тЬ 

<Х = -у Ху 

откуда 

а = ^ ^ ^ хйі 2 . 

Угол а (уменьшаемый с помощью зубчатого редуктора) является 
выходной величиной акселерометра с двойным интегрированием. 
Погрешность прибора обусловлена главным образом силами трения 
в подвесе маятника и накапливается пропорционально квадрату 
времени его работы. Эту погрешность можно снизить уменьшением 
сил трения и увеличением момента инерции ротора электродвига¬ 
теля. 

Для интегрирования ускорений можно использовать струнный 
акселерометр. Он представляет собой вибрирующее устройство, 
состоящее из струны, собственная частота которой меняется в зави¬ 
симости от ее натяжения, создаваемого инерционной массой под 
воздействием измеряемого ускорения. Изменение собственной час¬ 
тоты пропорционально корню квадратному из силы натяжения 
струны, т. е. 

Г = кѴр, 

где К — коэффициент, зависящий от размеров струны и величины 
инерционной массы. 

Если инерционную массу т подвесить между двумя струнами, 
имеющими начальное натяжение Р& то при наличии ускорения х , 
направленного вдоль струн, натяжение одной струны будет увели¬ 
чиваться на величину Д Р = тх , а другой — соответственно умень¬ 
шится. 

При этом собственные частоты колебаний струн 

І 1 = К ѴРо + АР = К ѴРо + тх; 

/ 2 = КѴРо-ЬР = КѴРо-тх. 

Совместное решение этих уравнений дает 

Ь-Ь-К+К 1 - 
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Если в измерительном устройстве поддерживается постоянной 
сумма частот (/ х + /2 — сопзі), то разность частот Д — / 2 пропорцио¬ 
нальна измеряемому ускорению х. При этом интеграл разности 



Рис. VI 1.28. Структурная схема компенсационного акселерометра 

маятникового типа 


частот собственных колебаний двухструнного акселерометра за опре¬ 
деленный промежуток времени пропорционален интегралу от уско¬ 
рения, т. е. приращению скорости за тот же промежуток времени. 
Для интегрирования сигналов струнного акселерометра можно 
применить интеграторы цифрового типа или счетчики импульсов, 
обладающие высокой степенью точности. Методы интегрирования 
ускорений с помощью гироскопических интегрирующих акселеро¬ 
метров с гиромаятниками приведены в гл. VIII, § 6. 

Определение передаточных функций компенсационных акселеро¬ 
метров. Передаточная функция компенсационного акселерометра 
маятникового типа (рис. VI 1.28) определяется с помощью структур¬ 
ной схемы, показанной на рис. VI 1.28: 


117 к (5) 

= '№ + Ь*ндЬ М дЬуѴк (*)' 9 


(ѴІІ.31) 


где т и к — масса и плечо маятника; 

У — момент инерции подвижной системы; 
к инд у к мд , к у — передаточные коэффициенты индуктивного дат¬ 
чика, моментного датчика и усилителя; 

Н — выходное электрическое сопротивление; 

ЧР К (з) — передаточная функция корректирующего 
звена. 

Выражение (ѴІІ.31) преобразуется к виду 


Г ( 5 ) = (5) (VI 1.32) 


гг тЬК 

где К = ^-чувствительность акселерометра; 

с э — к инд к мд к у — коэффициент жесткости электрической пру¬ 
жины. 

При отсутствии корректирующего звена, что соответствует 
ѴР К (з) = 1, система будет динамически неустойчивой. При введении 


247 



идеального стабилизирующего звена Ц7 К (з) = Т5 + 1 передаточная 
функция системы 


где 


^( 5)=- /^ (т5 + 1) 

— & 2 + Т5 + 1 
с э 


/С(Т5+1) 
72 5 2 + 2|Г5+Г 


(ѴИ.ЗЗ) 




т 

2 Т 9 


Практически реализуемо стабилизирующее звено с передаточ¬ 
ной функцией вида 

(ѵн.з4) 

При введении такого звена передаточная функция системы 


Ѵ?(з) = 


_ К (Ті^ 4-1) _ 

Х Т 2 53 + Т 52 + Т 1 5 + 1 

с э &Э 


_ К (ті$4~ 1) _ 

Т 2 Т 2 $ 3 + Т 2 8 2 + Т г 8 + 1 


(VII.35) 


Условием динамической устойчивости данной системы (при 
положительных коэффициентах характеристического уравнения) 
является неравенство > т 2 . 

Выбор оптимальной передаточной функции корректирующего 
звена производится методами синтеза, основанными на исполь¬ 
зовании логарифмических амплитудно-частотных характеристик. 
В случае подвешивания инерционной массы на упругом подвесе 
необходимо учитывать жесткость механической пружины. Струк¬ 
турная схема подобного акселерометра с поступательно-движу- 
щейся инерционной массой (рис. VI 1.25) показана на рис. VI 1.29. 
Передаточная функция этой системы 


, ѵ мКк емк ку№к (5) 

^ ~ т 52 + ЬемкЬуЬмдѴ? к ( 5 ) +С%' 


(ѴІІ.36) 


где т — масса подвижной системы; 

Кмк — передаточный коэффициент емкостного датчика; 
с г — жесткость упругого подвеса. 
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Рис. VI 1.29. Структурная схема компенсационного акселерометра 

С упругим подвесом 



Обозначая чувствительность акселерометра через К = -т — и 

&мд 

жесткость электрической пружины через с э — к емк к у к мд > получим 
окончательное выражение для передаточной функции акселеро¬ 
метра с упругим подвесом: 


Ц7(5) =--. (VI 1.37) 

ь а с э 

Если С\ то передаточная функция (VI 1.37) акселерометра 
с упругим подвесом приближается к передаточной функции (VI 1.32) 
акселерометра с неупругим подвесом. Передаточные функции 
других типов компенсационных акселерометров определяются ана¬ 
логичным образом, с помощью их структурных схем. 


7. КЛАССИФИКАЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ УРОВНЯ 


Методы измерения количества жидкости (топлива, воды, кис¬ 
лоты, щелочи и т. д.) в основном сводятся к измерению ее уровня. 
Устройства для измерения или регулирования уровня (уровнемеры 
или регуляторы уровня) применяются в качестве элементов систем 
управления энергетическими установками и машинами, а также 
в САР разнообразными технологическими процессами и на транс¬ 
порте. 

Используемые в технике измерители уровня (или методы изме¬ 
рения уровня) можно классифицировать на следующие группы: 
топливные, гидростатические, весовые, емкостные, индуктивные, 
резистивные, акустические, радиоинтерференционные, радиоизо¬ 
топные и др. [I]. Поплавковый метод основан на измерении линей¬ 
ного перемещения поплавка относительно вертикальной направ¬ 
ляющей или углового перемещения рычага, связанного с поплав¬ 
ком, который в таких уровнемерах выполняет роль чувствитель¬ 
ного элемента. Преобразование перемещения поплавка в измери¬ 
тельный сигнал осуществляется с помощью соответствующих 
преобразователей или клапанов. Гидравлический метод осно¬ 
ван. на зависимости гидростатического давления от уровня жид¬ 
кости. 

Весовой метод заключается в непосредственном взвешивании 
бака с жидкостью при помощи тензодатчиков специальной кон¬ 
струкции. 

Емкостный, индуктивный и резистивный методы основаны на 
зависимости электрической емкости конденсатора, индуктивности 
катушки или активного сопротивления резистора, расположенных 
в баке, от уровня жидкости в нем. Емкость конденсатора изме¬ 
няется при понижении уровня жидкости, так как ее диэлектри- 
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ческая проницаемость отличается от проницаемости воздуха. 
Индуктивность катушки изменяется вследствие изменения элек¬ 
трических потерь в жидкости. 

Сопротивление резистора изменяется из-за шунтирования его 
жидкостью. Два последних метода применимы для измерения 
уровней электропроводящих жидкостей. 

Акустический метод основан на свойстве ультразвуковых коле¬ 
баний отражаться от границы раздела двух сред. Ультразвуковой 
излучатель может быть установлен на дне резервуара или над 
поверхностью жидкости. 

Ультразвуковой излучатель устанавливают снаружи резервуара, 
так как ультразвук распространяется в любых упругих средах. 

Применение радиойнтерференционного метода связано с зави¬ 
симостью положения узлов стоячей электромагнитной волны, кото¬ 
рая возникает в коаксиальной линии при сложении падающей и 
отраженной волн, от уровня жидкости. Радиоинтерферометр для 
измерения уровня жидкости состоит из высокочастотного генера¬ 
тора и специальной следящей системы, обеспечивающей слежение 
за положением одного из узлов стоячей волны. 

Радиоизотопный метод основан на измерении интенсивности 
излучения радиоизотопов при его прохождении через слой жид¬ 
кости, уровень которой измеряется. 

По диапазону измерения уровнемеры подразделяются на уровне¬ 
меры узкого (от 0 до 0,5 м) и широкого (от 0,5 до 20 м) диапазонов. 

Наибольшее распространение в технике нашли механические 
измерительные устройства — поплавковые уровнемеры (например, 
регулятор уровня в карбюраторных устройствах; указатель уровня; 
датчик расхода, работающий совместно с экстремальным регуля¬ 
тором, и т. д.). 

Поплавковый уровнемер состоит из чувствительного элемента — 
поплавка, механической передачи и электрического преобразователя 
перемещений. Механическая передача выполняет следующие функ¬ 
ции: преобразует вертикальное перемещение поплавка в угловое 
перемещение промежуточной оси, расположенной внутри резервуара; 
передает угловое перемещение от промежуточной оси к располо¬ 
женной вне резервуара выходной оси через герметичную стенку. 
Это осуществляется с помощью сильфона, работающего на изгиб, 
или с помощью магнитной муфты, состоящей из двух постоянных 
магнитов, разделенных немагнитной стенкой. Электрический пре¬ 
образователь выполнен в виде проволочного потенциометра. 

К методическим погрешностям уровнемеров относят следующие: 
погрешности, обусловленные изменением положения жидкости 
в резервуаре при продольных и поперечных колебаниях движуще¬ 
гося объекта; погрешности, вызванные влиянием температуры на 
уровень жидкости; погрешности, обусловленные приближениями, 
допущенными при проектировании уровнемера. 

Инструментальные погрешности уровнемера характеризуются 
несовершенством механических и электрических элементов, нали- 
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чием сил трения, люфтов, влиянием температуры на механические, 
электрические и магнитные свойства деталей и узлов уровнемера [1]. 

Статические и динамические погрешности уровнемеров, а также 
принципы работы, вопросы проектирования и применения подробно 
освещены в работе [14]. 
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ШВА ѴШ 


ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ОРИЕНТАЦИИ ОБЪЕКТА 

В настоящей главе рассматриваются гироскопические приборы 
и системы, представляющие собой измерительные элементы авто¬ 
пилотов, головок самонаведения летательных и морских аппаратов, 
гирорулевых систем инерциальной навигации и др., предназначен¬ 
ные для определения положения объекта (корабля, самолета или 
ракеты) в пространстве и для измерения угловых и линейных ско¬ 
ростей и ускорений движения различных объектов. 

Гироскопические приборы и системы применяются в авиации, 
ракетной технике и морском флоте, а также на космических кораб¬ 
лях для определения курса и направления истинной вертикали, для 
автоматического управления самолетами, ракетами и судами; в артил¬ 
лерии, авиации и на танках они используются для сохранения задан¬ 
ного направления прицела. Кроме этого, в горнорудной и нефтяной 
промышленности эти устройства применяются при прокладке 
шахт и тоннелей, при бурении скважин для определения соответст¬ 
вующих направлений и т. д. 

На кораблях и самолетах, плавание и полет которых происходит 
в основном при установившемся режиме движения, а время выпол¬ 
нения маневров невелико, применяют курсовые системы и гироско¬ 
пические вертикали, корректируемые с помощью физического маят¬ 
ника и магнитного компаса. 

На летательных аппаратах, непрерывно выполняющих сложные 
маневры с большими ускорениями, в качестве курсовых приборов 
и гировертикалей используются гироскопические приборы, не 
корректируемые физическим маятником или магнитным компа¬ 
сом. 

Такие приборы и системы представляют собой гироскопические 
стабилизаторы. 

Широкое применение гироскопических стабилизаторов объяс¬ 
няется тем, что гироскопы, устанавливаемые на платформе гиро¬ 
стабилизатора, обладают повышенной сопротивляемостью по отно¬ 
шению к моментам внешних сил и в большей мере, чем обычные 
«негироскопические» твердые тела, наделены способностью сохранять 
направление оси своего ротора неизменным в инерциальном прост¬ 
ранстве. 
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Простейшим гироскопическим стабилизатором является астати¬ 
ческий гироскоп. 

Для придания гироскопу необходимой свободы вращения его 
заключают в специальный подвес. Наиболее широкое применение 
нашел карданов подвес с прецизионными шарикоподшипниковыми 
опорами, хотя в отдельных случаях в зависимости от требуемой 
точности и условий эксплуатации используются гидростатический, 
газодинамический, электростатический, магнитный и другие типы 
подвесов. 

В настоящее время за рубежом ведутся широкие работы по со¬ 
зданию гироскопических приборов, в которых отсутствует быстро¬ 
вращающееся твердое тело (лазерные и ядерные гироскопы). Однако 
указанные приборы не вышли пока из стадии лабораторных иссле¬ 
дований. 

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Приборы и системы, представляющие собой гироскопические 
чувствительные элементы, строятся с использованием симметричных 
быстровращающихся гироскопов; при этом в основу методов иссле¬ 
дования таких приборов положена 
теория быстровращающегося симмет¬ 
ричного гцроскопа [2], [5], [8]. 

Симметричным быстровращающим¬ 
ся гироскопом (рис. VIII. 1) назы¬ 
вают быстровращающееся твердое 
тело, одна из точек О которого за¬ 
креплена, а эллипсоид инерции отно¬ 
сительно этой точки является эллип¬ 
соидом вращения; ось вращения эл¬ 
липсоида инерции совпадает .с осью 
собственного вращения гироскопа. 

Если на гироскоп не действует 
момент внешних сил, то такой гиро¬ 
скоп называют свободным. 

В случае, если осевой момент 
инерции С больше экваториального 
момента инерции Л, как это показано 
на рис. VIII. 1, то кинематику сво¬ 
бодного движения симметричного ги¬ 
роскопа можно представить как рав¬ 
номерное качение без скольжения 
круглого конуса П (полодии), жестко скрепленного с гироскопом, 
по поверхности другого конуса Г (герполодий), неподвижного 
в абсолютном пространстве. 

При этом ось конуса герполодии совпадает с направлением 

вектора 8 — момента количества движения гироскопа, а ось г фигуры 
гироскопа является осью конуса полодии. Вектор мгновенной 
угловой скорости со вращения гироскопа лежит на соприкасающейся 


і 
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Рис. VIII. 1. Симметричный 
быстровращающийся гироскоп 
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образующих конусов Г и Я. Такое движение гироскопа называют 
свободной регулярной прецессией, или нутацией. 

У быстровращающегося гироскопа угол между вектором 0 
и осью г практически бывает малым. В этом случае свободное движе¬ 
ние оси г фигуры гироскопа представляет собой быстрое дрожание 

оси фигуры с малой амплитудой около вектора ѳ, направление 
которого сохраняется неподвижным в абсолютном пространстве. 

Если на гироскоп действует момент М внешних сил, то его дви¬ 
жение в соответствии с законом моментов количества движения 
определяется уравнением 

^ = Л?. (VIII.1) 

Векторная производная по времени от вектора Ѳ момента коли¬ 
чества движения гироскопа равна вектору М равнодействующей 
момента внешних сил, действующих на гироскоп. 

Амплитуда нутационных колебаний гироскопа мала и практи¬ 
чески затухает под влиянием диссипативных моментов, поэтому 

В технических приложениях часто движение вектора 0 отождест¬ 
вляют с движением оси г фигуры гироскопа. 

В этом случае уравнение (VIII. 1) преобразуется к виду 

™ = м, (VIII.2) 

где Н — постоянный по модулю кинетический момент гироскопа. 
Тогда имеем 

— = [(& ХЯ] = М, (ѴІІІ.З) 

где © — абсолютная угловая скорость поворота оси фигуры гиро¬ 

скопа. 

Рассматривая движение гироскопа в подвижной системе коор¬ 
динат, переносная угловая скорость которой равна о5 е , получим 

[© г X Я] = М — [й е X Я], 

где © г — угловая скорость поворота оси г фигуры гироскопа отно¬ 
сительно подвижной системы координат. 

Если центр тяжести (ц. т.) гироскопа не совпадает с точкой О 
его опоры и положение центра тяжести гироскопа относительно 
точки О определяется радиусом-вектором г Цш т , то уравнение движе¬ 
ния гироскопа преобразуется к виду 

[бз г хН] = М — [й е хН]-т [г ц .т X Щ, 
где т — масса гироскопа; 

]Ѵ — абсолютное ускорение точки О опоры гироскопа. 
Векторное произведение //х© называется гироскопическим 
моментом, представляющим собой специфическое инерционное 
сопротивление, которое гироскош оказывает внешнему моменту. 
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В процессе поворота оси г гироскопа в пространстве с абсолют¬ 
ной угловой скоростью © в каждый момент времени момент внешних 
сил, действующий на гироскоп через соответствующие связи, уравно¬ 
вешивается гироскопическим моментом, приложенным к связям. 

Гироскопический момент Я X © равен по величине 
Я© 5Іп [Я,©]._Этот момент перпендикулярен плоскости, заключа¬ 
ющей вектор Я кинетического момента и вектор угловой скорости ©, 
и направлен таким образом, что стремится совместить первый вектор 
со вторым по кратчайшему пути. 

2. АСТАТИЧЕСКИЕ ГИРОСКОПЫ 

Для обеспечения ротору гироскопа (рис. VIII.2) свободы вра¬ 
щения вокруг «неподвижной» точки применяют карданов подвес. 
Если центр тяжести гироскопа совпадает с его «неподвижной» точкой 
(точкой пересечения осей карда- 
нова подвеса), то такой гироскоп 
называется астатическим. 

Астатические гироскопы приме¬ 
няются в качестве измерительных 
элементов, определяющих заданное 
.направление в пространстве, и, в 
частности, как временные «храни¬ 
тели» направления истинной верти¬ 
кали, направления меридиана или 
ортодромии и являются датчиками 
автопилота, прицела, антенны, оп¬ 
ределяющими положение объекта 
относительно заданного направле¬ 
ния в пространстве. 

Принцип действия астатическо¬ 
го гироскопа основан на исполь¬ 
зовании способности _вектора КИ- Рис. ѴІІІ.2. Астатический гироскоп 
нетического момента Я сохранять в кардановом подвесе 

заданное направление в простран¬ 
стве при отсутствии внешних моментов. Тогда направление оси 
ротора гироскопа в пространстве служит исходной базой для опре¬ 
деления положения движущегося объекта, антенны и Др. 

В процессе эксплуатации ось ротора астатического гироскопа, 
подверженная действию моментов внешних сил, совершает вынуж¬ 
денные колебания* и постепенно отклоняется от заданного направ¬ 
ления в пространстве. 

Скорость отклонения оси ротора гироскопа в пространстве назы¬ 
вается собственной скоростью прецессии гироскопа, или просто «ухо¬ 
дом», и является наиболее важной характеристикой точности прибора. 

Обычно для астатического гироскопа, как и для остальных 
гироскопических элементов, различают следующие составляющие 
собственной скорости прецессии: 



255 



а) случайную составляющую со 0 , вызванную действием вредных 
моментов, не зависящих от силы тяжести (моменты трения, моменты 
от токоподводов, моменты «тяжения» от электростатических и маг¬ 
нитных полей и т. д.); 

б) составляющую оец, пропорциональную перегрузке, выз¬ 
ванную действием инерционных моментов, возникающих вследствие 
несовпадения центра тяжести гироскопа с центром карданова 
подвеса; 

в) составляющую со 2 , пропорциональную квадрату перегрузки, 
вызванную действием вредных моментов, возникающих вследствие 
неравножесткости элементов карданова подвеса в различных направ¬ 
лениях; 

г) динамическую составляющую со д , вызванную угловыми колеба¬ 
ниями оси ротора в пространстве, возникающими вследствие воз¬ 
действия угловых колебаний основания, нутационных колебаний 
гироскопа и т. д. 

Первые три составляющие являются инструментальными погреш¬ 
ностями, четвертая — методической. Для современных астатиче¬ 
ских гироскопов, используемых на практике, со 0 ^ со 1 0,1 -г- 
~ 100 градін. _ 

Кроме погрешностей, вызванных отклонением вектора Н от 
заданного направления, в астатических гироскопах различают 
также геометрические (карданные) погрешности. Эти погрешности 
имеют место и при равенстве нулю собственной скорости прецессии 
и вызваны тем, что определение положения объекта, антенны, при¬ 
цела относительно вектора Н производится посредством измерения 
углов поворота гироскопа вокруг внутренней и наружной осей кар¬ 
дана, направления которых вообще не совпадают с осями отсчета 
в выбранной системе координат. 

Величина карданных погрешностей определяется с помощью 
формул сферической тригонометрии или матричной алгебры. 

Уравнения движения астатического гироскопа [8]. Представим 
себе гироскоп (см. рис. VIII.2), с внутренней рамкой карданова под¬ 
веса которого связан правый трехгранник хуг. Оси координат х^у х г і 
связаны с летательным аппаратом (ЛА). 

Положение гироскопа относительно системы координат, связан¬ 
ной с ЛА, определяется углами а и Р (см. рис. VIII.2) поворота 
оси ротора гироскопа вокруг осей наружной и внутренней рамок 
его карданова подвеса. 

Вводим обозначения: 

Л и С — экваториальный и осевой моменты инерции ро¬ 
тора гироскопа; 

А ъ В и С х — моменты инерции внутренней рамки карданова 

подвеса относительно осей х, у , г\ 

Л 2 , В 2 , С? — моменты инерции наружной рамки карданова 

подвеса относительно осей у ъ х у г 0 ; 
и Хі и у , и г — проекции переносной угловой скорости вращения 

трехгранника хуг на его ребра; 
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и* , и Ѵі — проекции переносной угловой скорости наружной 

рамки карданова подвеса на ось г 0 и на ось у х \ 
г — абсолютная угловая скорость вращения ротора 
гироскопа вокруг оси г. 

Проектируя моменты, действующие вокруг осей внутренней 
и наружной рамок карданова подвеса, на оси х и у ъ получаем урав¬ 
нения движения астатического гироскопа в подвижных осях коор¬ 
динат: 

(А + А г ) Р — Сга соз р — (Сі — А — В х ) а 2 зіп р соз р = 

= — (Ві + А — Сі) аи г соз Р — (В х + А — Сх) а и у зіп р — 

— (Ві А — Сі) и у и г 4- (Л 4~ А і) й х 4- Сги у — М х \ 

[А 2 + (А + В х) соз 2 Р +Сх зіп 2 Р]а + СгР соз р + 

+ 2 (Сх — В х — А) а р зіп р соз Р = — А 2 и Уі — 

— (В 2 — С 2 ) и х й 2о + (Лх — Вх) и х и у зіп р — 

— (Л Л - Лі — С) и х и г соз р — С±й г зіп р 4~ (Вх — Лх) X 

хР и у зіп Р 4- (Сх — Л 4- В г ) а и х зіп р соз р — 

•— (Л 4~ Ві) и у соз р 4~ (Л 4~ Лі — Сі) р и г соз р 4™ 

4- Сги х соз р — Сг зіп р + М Уі . 

Уравнениями (VIИ.4) удобно пользоваться при исследовании 
движения гироскопа, заключенного в кардановом подвесе на дви¬ 
жущемся объекте, когда возмущение и х (/), и у (/) и и г ( і ) задано и 
необходимо найти движение гироскопа, определяемое координатами 
а (і) и р (і). Эти уравнения могут быть использованы также для опре¬ 
деления динамической составляющей собственной скорости прецес¬ 
сии со^. 

Свободное движение гироскопа, заключенного в кардановом под¬ 
весе. Для астатического гироскопа, установленного на неподвиж¬ 
ном основании при отсутствии внешних возмущений и х = и у = 
= и г = М х = М у = 0, а г = сопзі, и уравнения (VIII.4) принимают 
вид 

[Л 2 4“ 4" В\) соз 2 р 4~ С7 1 зіп 2 р] а 4" Сгр соз р 4* 

+ 2 (Сх - 5х - Л) ар соз р = 0; (VIII.5) 

(Л 4- А±) Р — Сга соз р — (Сх — Л — Вх) а 2 зіп р соз р = 0. 

* 

Движение свободного гироскопа описывается системой нелиней¬ 
ных дифференциальных уравнений (VIИ.5). 

Переходя к вариациям координат аир, полагая 

а = ад 4- Да» Р == Ро 4“ ДР 



9 Техническая кибернетика, т. 2, кн, 1 
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и ограничиваясь первым приближением линеаризованных уравне¬ 
ний (VIII.5), получим 

/ 0 Да + С г со8 р о АР = 0; 

Л 0 ДР — Сг со8 р о Да = 0. 


(ѴІІІ.6) 


Исключая координату Ар, имеем 

Да + {СГ? Л Да = 0. 

При этом, как это следует из решения системы нелинейных 
дифференциальных уравнений (VIИ.5), 


Л _ (Лг + Сі) Сг зіп ро Лл>2 

а 0 — о А 1 

где і 0 =А 2 -\- (А +5і) со8 2 р 0 + Оі 8Іп 2 Ро, А 0 = А-\-Аі, 


(VIII.7) 


Да 0 — амплитуда нутационных колебаний гироскопа, представ¬ 
ляющих собой решение уравнений (ѴІІІ.6), 


Да = Да 0 С 08 п^\ 

Др = Да 0 ^ 8Іп п4- 


(VII 1.8) й 


Частота нутационных колебаний гироскопа 

С Г С05 6 0 

п 1 = • <— 

КЛ 0 У 0 * 


(VII 1.9) 


Согласно уравнениям (VIII.7) и (VIII.8) астатический гироскоп, 
заключенный в кардановом подвесе, совершает нутационные коле¬ 
бания малой амплитуды и одновременно поворачивается вокруг 

оси наружной рамки карданова подвеса с угловой скоростью а 0 . 

Малая величина а 0 , определяемая выражением (VIII.7), пред¬ 
ставляет собой динамическую составляющую собственной скорости 
прецессии, обусловленную нутационными колебаниями гироскопа. 

Основное свойство свободного гироскопа (см. рис. VIII. 1) — 
сохранять направление оси его ротора неизменным в абсолютном 
пространстве; для гироскопа в карданном подвесе это свойство 
сохраняется с точностью до а 0 . При (3 0 Ф 0 гироскоп не является 
указателем направления, неизменного в абсолютном пространстве. 

Вынужденное движение. Определим реакцию астатического ги¬ 
роскопа на возмущающий момент М Уі9 действующий вокруг оси у 1ѣ 
Полагая, что вокруг оси у г так же действует диссипативный момент 

N у а, и опуская значок Д вариации из уравнения (VIII.5), получим 
уравнения движения астатического гироскопа первого приближения 


У 0 а + ^а + ^со8 р о р = М^; | 
Л 0 Р — Н со8 р о а = 0. ] 


(ѴІІІ.10) 
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Обозначая 


Я 2 С05 2 Ро 


о 



N 


у 




2/і, 


^0 


= т 


О 

У> 


Н — Сг ' при 


условии, что при / = 0, ос = ос — р = 0, а также гі\ > й 2 , определим 
реакцию гироскопа на возмущение М Уг = сопзі типа единичного 
скачка 


р 


т» 

а = --'і 4- 
1 


п\ 


т° { . е ы ,- 

Уі зіп У п\ — к 2 1 


«і / «І — Л 2 
що 

2 


т _ 

-^ соз У гі\ — к 2 /; 


"'у/о 


+ 


т у/о 


,-Ні 


Я соз Ро ' Я соз ро Уп\ — /г 2 


8Іп]//Іі — Й 2 / — 


/72 о У _ 

- е~ к1 соз У п\ — й 2 1. 

я соз Ро 


(ѴІІІ.11) 


В установившемся режиме движения гироскопа вторые и третьи 
члены уравнений (ѴІІІ.11) стремятся к нулю и, следовательно, 
имеем 


а* 


ПЛ . 

Я 2 соз 2 ро ’ 




Я соз ро ' 


ч 


> 


/ 


(VIII. 12) 


Гироскоп поворачивается в направлении действия момента М° Уі 
внешних сил на угол ос*, называемый «нутационным броском», 
и поворачивается вокруг оси х внутренней рамки кардана с угловой 

скоростью р* (прецессия гироскопа). 

Реакция астатического гироскопа на гармоническое возмущение 
может быть определена с помощью передаточных функций 


Ѵі (5) = 


а (з) 


и 


Г 2 (5) = 


РЕ) 

М Н <*> * 


Перепишем дифференциальные уравнения (VIII.10) воператорной 
форме (р=/) 


(ЛР 2 + Мур) а 4- Н соз Р 0 рР = Му,; 
Л«Р 2 Р — Н соз Рора = 0. 


Из уравнений (VIII.13) имеем 


(7Ѵ + 2бГр+1)а = 


^0 


Я 2 соз 2 р о 


м 


У 1» 


(Т 2р2 + 2 |Гр+1)рР = 




/'1 


Я соз Ро ‘ 


(VIII.13) 


(VIII.14) 


9* 
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Применяя к уравнениям (VII 1.14) преобразование Лапласа, 
получим искомые передаточные функции 

ТѴ7 (Л _ а ( 5 ) _ __ 

™ 1 ^ М ух (5) "" Г 2 5 2 + 21Т5 + 1 ’ 

( 5 ) = 5 (Г 2 5 2 + 2 |Г 5 + 1 ) ’ (VIII. 15) 
где = № соз 2 Ро * = Н соз Ро ’ Т * = Я 2 соз 2 р 0 ’ 




У 


2Я соз р ( 




Для реальных параметров астатических гироскопов собственная 

частота /= 2 ^ 7 ^ 100 -ь 200 /Сх= 10 _6 -ь 10“ 7 

Это означает, что нутационные колебания совершаются с высо¬ 
кой частотой и малой амплитудой и их в большинстве случаев 
можно не учитывать. Физически нутационные колебания вызываются 

наличием инерционных членов ^ 0 а и Л 0 Р в уравнениях (VIII. 10). 
В связи с этим на практике вместо полных уравнений (VIII. 10) 
часто используются укороченные (усеченные, прецессионные) урав¬ 
нения, которые при отсутствии диссипативного момента имеют вид 


Н С08 РоР = 

Н соз р о а = 0. 

Тогда соответствующие передаточные функции 

Ш (о) — Р _ ^2 

М уі (5) ~ 5 ’ 


(ѴІІІ.16) 


(ѴІІІ.17) 


т. е. гироскоп является интрегатором внешнего момента. 

Определение собственной скорости прецессии. Для определения 
со^ используются уравнения (ѴІІЬ4). В качестве примера найдем 
со^ при малых гармонических колебаниях летательного аппарата 

вокруг продольной оси х г (рис. VIII.2) с угловой скоростью у [ 8 ]. 
При этом 


и х = у 8 іп а; и го — у со 8 а; 

Иу = — у со 8 а 8 іп Р; и* = у со 8 а со 8 р. 


(ѴІІІЛ 8 ) 


Используя значения и х , и у , и 2 , и 2о (VIII. 18) из уравнений (VIII.4), 
найдем приближенное значение возмущающего момента, действу¬ 
ющего вокруг оси у г и возникающего вследствие карданного пово¬ 
рота рамок гироскопа, а именно 


Му % — — (Л 2 + Сх) 


соз а 0 81 П р 0 
СОЗ 2 Ро 


V- 


о 



Если у = у 0 зіп ѵІ у где ѵ — частота возмущающих колебаний 
летательного аппарата, то 

7 = — 7 0 ѵ 2 8Іп/ 


и, следовательно, 

М ѴІ = (А 2 + С,) ТоѴ 2 зіп ѵі. 


Считая, что ѵ 2 <^п 2 и воспользуемся уравнениями (VIII. 16) 
для нахождения амплитуды угловых колебаний оси ротора гиро¬ 
скопа вокруг осей внутренней и наружной рамок его карданова 
подвеса. При этом вследствие периодического наклона оси х внут¬ 
ренней рамки карданова подвеса гироскопа с частотой ѵ и прецессии 

гироскопа вокруг оси с угловой скоростью § абс ось ротора 
гироскопа поворачивается в абсолютном пространстве вокруг оси 
наружной рамки карданова подвеса с угловой скоростью, среднее 
значение которой 


а 0 = 


(VIII. 19) 


Аналогичным образом легко определить, что в случае малых 
периодических колебаний ЛА с угловой скоростью 7 

а, = - С ° 5 с ”°4 я” Г $ У 2 (0 (VIII.20) 

0 о 


где Т — период колебаний. 

Если 7 — стационарная случайная функция, то математическое 
ожидание а 0 определится: 



2 —|— С08^ ОСу 8ІП Ро 

Н С08 4 Ро 


•лЫ. 


(VIII.21) 


где О [ 7 ] — дисперсия' 7 . 

Скорость прецессии а 0 достигает наибольшей величины при гар¬ 
монических угловых вибрациях основания в случае резонанса, когда 
частота вибрации ѵ равна частоте нутационных колебаний гироскопа 
п х . Тогда с учетом выражения (VIII. 15) 

а 0 = _Г (^^) 3 2 ^і§ 3 Ро со*р 0 соз 2 СМІ (VIII.22) 


где X — коэффициент динамичности гироскопа. 

Составляющие со 0 , со ь со 2 зависят от возмущающих моментов 
(трение, дисбаланс и т. д.), действующих вокруг осей карданова 
подвеса. 

Для примера определим составляющие собственной скорости 
прецессии со 0 , (о ІУ со 2 вокруг оси наружной рамки карданова подвеса. 


261 



Пользуясь уравнениями (ѴІІІ.16), в предположении, что момент 
вокруг внутренней оси кардана М х Ф 0, находим 


В свою очередь, 

М х — Мх о + Мх і + М Хг , 


где Мхо — момент, не зависящий от силы тяжести; 

М Хі — момент, пропорциональный перегрузке; 

Мх 2 — момент, пропорциональный квадрату перегрузки. 

При проектировании прибора М Хо определяется либо как сумма 
моментов трения, моментов от токоподводов и т. д., либо по аналогии 
с существующими конструкциями. Для изготовленного прибора 
Мх 0 определяется на основании экспериментальных исследований. 

Обычно М Хо является случайной величиной, распределенной 
по нормальному закону со среднеквадратическим отклонением 

М х 

а [МхХ Тогда со* =-^, и за время і вектор Н повернется в про¬ 


странстве вокруг оси наружной рамки кардана на угол а 0 , причем 

а [<*о] = о [со?] (VIII.23), где 



а[соіЛ 


а 


ну 

н 


среднеквадратиче¬ 


ское значение случайной составляю¬ 
щей собственной скорости прецес¬ 
сии со*. 

Момент М Х1 определяется (рис. 
ѴІІІ.З) в виде 

М Хі = Рггіу — Руп, 




где 


Рис. ѴІІІ.З. К определению 
момента от смещения центра 
тяжести 


Р — вес гироузла; 
у (г) — смещение центра тяже¬ 
сти вдоль оси у (г); 
п у , п 2 — перегрузки вдоль оси 
У (2). 

Величина смещения центра тяже¬ 
сти вдоль оси у (г) определяется либо 
по аналогии с существующими конструкциями, либо на основа¬ 
нии экспериментальных данных. В установившемся тепловом ре¬ 
жиме или в течение сравнительно короткого отрезка времени у (г) мо¬ 
жно рассматривать как независимые случайные величины, распре¬ 
деленные по нормальному закону. Тогда 


1 

0)1 Н соз Ро 


(■ РгПу-РуПе ), 


и^за время і за счет смещения центра тяжести вдоль оси г (у) вектор 
Н повернется на угол а 1у (а и ), причем 
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% 


О [а 1у ] = а 



а [а 1г ] = а [со,* г ] 


1 

С05 Ро 



(VI 11.24) 


где о [со,*,] = ’Щ?-, {а [со?*] = - 

средне-квадратическое значение удельной скорости прецессии, 
пропорциональной п у (п г ). 

В статике, момент от неравножесткости определится по формуле 

Мх 2 =Рр[^-~ ПуП г , 

где С у (<С г ) — жесткость упругой связи между кожухом и ротором 

вдоль оси у (г); 

Р р — вес ротора. 

Для уменьшения М х2 стремятся, чтобы С х и С у были по возмож¬ 
ности максимальны и при номинальных значениях всех параметров 

равны друг другу. Величина коэффициента ^ являете^ 

центрированной случайной величиной. Тогда 

Р 2 / 1 і \ 

® 2 = Н соз Ро “ Сі) П « П * 

и за время і за счет неравножесткости вектор Н повернется на угол 
а 2 , причем 

і 

о [а 2 ] = а К] ^ п у (і) п г (і) ді 9 (VII 1.25) 

о 


где 



— средн^квадратическое значение удельной составляющей собствен¬ 
ной скорости прецессии, пропорциональной квадрату перегрузки. 

Параметры а [со*], а [со*^], о [со**], а [со*] являются наиболее 
важными характеристиками точности прибора. 

Результирующий угол поворота вектора в пространстве равен 
сумме случайных величин а 0 , а 1ѵ , а 12 , а 2 , которые по своей физиче¬ 
ской природе являются независимыми, т. е. 


ст-[а*] = ]/ст 2 [а 0 ] + а 2 [а 1у \ + а\ 2 + а 2 [а 2 ] = 
1 


С08 


у а 2 [со 0 ] і 2 -\-в‘‘ 


\ 

[%!/] \ Пу (і) Ш 1 + 


\ \ 

+ а 2 [йіг] ( \ П г (I) йі\ +о 2 [0) 2 ] ( ^ Пу (() п г ( і ) ді 1 . (ѴІІІ.26) 
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Аналогичным образом при вычислении а* можно учесть влияние 
линейных вибраций, непостоянство угла р (/), возрастание момента 
трения в подшипниках внутренней оси кардана под действием ра¬ 
диальной и осевой перегрузок и т. д. 

Окончательное значение погрешности сохранения заданного 
направления вектора Я определяется суммой ос* и динамической со¬ 
ставляющей. 

Рабочие углы. Рабочий диапазон углов по осям кардана является 
важной технической характеристикой астатического гироскопа. 
Так как с увеличением угла увеличиваются методические и инстру¬ 
ментальные погрешности гироскопа и снижается нутационная ча¬ 
стота, то при проектировании прибора и всей системы в целом, стре¬ 
мятся, чтобы р 0. По этим же причинам рабочий угол ($, как пра¬ 
вило, не превышает 45—60°. 

Рабочий угол поворота по наружной оси кардана не оказывает 
существенного влияния на точность астатического гироскопа, В 
случае необходимости неограниченное значение угла ос обеспечи¬ 
вается применением коллекторных токоподводов по наружной оси 
кардана. При применении гибких токоподводов / ос / ^ 60 н- 80°. 

3. ОДНООСНЫЕ ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ 

Астатический гироскоп, ось ротора которого с помощью раз¬ 
грузочного устройства (рис. VIII.4) удерживается на направлении 
перпендикуляра к плоскости наружной рамки карданова подвеса, 

называется одноосным гироскопическим 
стабилизатором. 

Одноосный гироскопический стабилиза¬ 
тор может быть или самостоятельным при¬ 
бором, или частью двухосного или трех¬ 
осного гиростабилизаторов, которые обычно 
рассматриваются как совокупность двух 
или трех независимых одномерных каналов. 

Принцип действия одноосного силового 
гиростабилизатора заключается в следую¬ 
щем. При действии возмущающего момен¬ 
та М у вокруг оси наружной рамки кардана 

возникает угловая скорость прецессии Р 
и появляется гироскопический момент Яр, 

Рис. VIII.4. Схема одно- направленный в сторону, противополож- 
осного гироскопического ную внешнему моменту. По мере увеличе- 
стабилизатора ния угла р возрастает и разгрузочный 

момент, совпадающий по направлению с 
гироскопическим. Тем самым момент внешних сил, действующих 
вокруг оси наружной рамки карданова подвеса, уравновешивается 
не только гироскопическим моментом (как у астатического гиро¬ 
скопа), то также и моментом, развиваемым электродвигателем раз¬ 
грузочного устройства. 
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Если кинетический момент Я мал, то гироскопическим моментом 

Яр по сравнению с остальными моментами можно пренебречь. В этом 
случае стабилизация наружной рамы осуществляется за счет раз¬ 
грузочного и инерционного моментов, а гироскоп является только 
измерителем, индикатором абсолютного угла поворота наружной 
рамки кардана вокруг оси стабилизации (индикаторный стабилиза¬ 
тор). 


В гироскопических стабилизаторах наружную ось кардана, вок¬ 
руг которой действует разгрузочный момент, называют осью стаби¬ 


лизации, внутреннюю — осью пре¬ 
цессии. 

Одноосный гироскопический 
стабилизатор представляет собой 
замкнутую систему авторегулиро¬ 
вания, следящую за величиной и 
направлением действия момента 
внешних сил. 

Если представить себе разгру¬ 
зочное устройство с пропорцио¬ 
нальной характеристикой М р = 
= —Ер и учесть жидкостное тре¬ 
ние в подшипниках осей карданова 



Рис. VIII.5. Структурная схема 
одноосного гиростабилизатора 


подвеса — Ы у а и Ы х Р, где Е — 

крутизна характеристики разгрузочного устройства, а Ы у и 
Ы х — удельные моменты демпфирования, действующие вокруг 
осей у и х, то для одноосного гироскопического стабилизатора с 
учетом малости угла р получим 


Л 0 Р ~Ь ЯдгР — На = 0; 


^ 0 а + Л^а + Яр = — ЕР + М у . 


(VI 11.27) 


Исключая из уравнений (VIII.27) координату р и полагая, что 
возмущающий момент относительно оси стабилизации М у = 0, имеем 

А^ъ'а +(А 0 N У + ^ 0 N X ) а +(Н 2 +М х М у )а + НЕа = 0. (ѴІІІ.28) 

Условием устойчивости гиростабилизатора по координате а как 
системы автоматического регулирования согласно Раусу-Гурвицу 
будет 

{А^ у + ^ х ) (Я 2 + Ы Х Ы У ) > Л 0 7 0 ЕЯ. (VI11.29) 

Условие устойчивости выполняется для малой крутизны Е 
характеристики разгрузочного устройства. Область устойчивости 
силового гиростабилизатора по параметру Е расширяется, если 
в цепь разгрузочного устройства ввести корректирующую цепочку 
в виде двух апериодических звеньев или фазовращателя. 

При Ы х = 0 структурная -ехема одноосного гиростабилизатора 
с разгрузочным устройством, содержащим апериодические звенья, 
показана на рис. VIII.5, 
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Передаточную функцию ѴР 0 ($) = разомкнутой схемы 

Ря* ( 5 ) 

силового гиростабилизатора можно записать (место размыкания 
структурной схемы на рис. VIII.5 отмечено крестиком) 


1Р 0 (5) 




Н$ (ТІ$* + 21Т 0 з+\) • 


(VIII.30) 


где 


^,(5)= (Г і5 +1)(Г 2 5 + 1) 


1 

П 0 = — = 


Я 


То У АаІ о 

N. 


- передаточная функция контура раз¬ 
грузки; 

собственная (нутационная) частота; 


Му Гд- 

Ѣ = 2 Нѵ ““ относительный коэффициент демп¬ 

фирования; 

Т ІУ Т 2 — постоянные времени апериодиче¬ 
ских звеньев. 

Собственная (нутационная) частота является наиболее важным 
параметром силового гиростабилизатора, в значительной мере опре¬ 
деляющим его динамические характеристики. Вследствие нежест¬ 
кости элементов конструкции она существенно снижается по срав¬ 
нению с расчетным значением [4], [8]. На практике это влияние 
нежесткости проще всего учесть путем увеличения момента инер¬ 
ции относительно оси прецессии на величину 

А А> = Т’ (ѴІІІ.31) 

где к — угловая жесткость связи между ротором и стабилизируе¬ 
мой платформой вокруг оси стабилизации. 

Заменяя в предыдущих выражениях А 0 на 

Я 2 


Ао — А 0 + 


(VIII.32) 


получим с достаточной на практике точностью уравнение движения 
системы с учетом жесткости. 

Подобное увеличение момента инерции относительно оси пре- 

Я 2 

цессии на величину можно объяснить следующим образом. 

Пусть гироскоп, у которого обод ротора связан с корпусом гиро¬ 
мотора через упругие элементы (подшипники оси ротора, ось ро¬ 
тора), условно обозначенные пружинами (рис. VIII.6), движется 

вокруг оси прецессии с ускорением ($; вокруг оси у возникает ги¬ 
роскопический момент Яр, который, если пренебречь инерционным 
моментом ротора относительно оси у 9 уравновешивается упругим 
моментом 

Яр = к$у, 

где фу — угол поворота вокруг оси у за счет упругих деформаций 
подвеса. 
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Дифференцируя последнее соотношение, имеем 

• н •• 

ІѴ =хР- 

В свою очередь, наличие угловой скорости фу приводит к воз¬ 
никновению гироскопического момента 

• и 2 •• 

% = 7р« 

направленного по оси прецессии в сторону, противоположную р, 
который по своему характеру не отличается от инерционного и 
может быть определен в соответствии 
с выражением (VIИ.32). 

В случае использования фазовра¬ 
щающих ячеек передаточная функция 
контура разгрузки 






н 

Ѵу <2 


Рис. VIII.6. Кинематическая 
схема гироскопа с учетом упру¬ 
гости 


где Т постоянная времени фазо- ** і ^ щ - 

вращателя. ’ . 

Обычно выбирают 7\ = Т г = ? * у 

= Т ^ ( 1,6 — 2) Т 0 . Рис. ѵпі. 6. Кинематическая 

На Графике (рис. VIII.7) показан схема гироскопа с учетом упру- 
примерный вид логарифмических ам- гости 

плитудно-частотной и фазо-частотной 

характеристик разомкнутой системы Ц7 0 (/со) при § ^ 0 (значение § 
практически невелико) для случая апериодических корректирую¬ 
щих звеньев и фазовращателя. 

Наибольший интерес представляет вынужденное движение, опи¬ 
сываемое передаточными функциями ^ , которые могут 

быть получены на основании исходных уравнений или соответствую^ 
щей структурной схемы: 


РФ 

Му (8) 

а (5) 


И 7 О (8) _1_ 

1+Г„ (5)' Г р (®) 

V/ / „\ ^о 5 


Ѵ?3 (5) 


ѴРр(8 у 


(ѴІІІ.ЗЗ) 


^ У 13 / \у/ / с \ у ^ 

М и (8) ^ 3 ^Н^ 0 (8)- 


Логарифмические частотные характеристики замкнутой системы 
ѴР 3 ($) строятся с помощью специальных номограмм по частотным 
характеристикам разомкнутой системы. 

Для индикаторного стабилизатора, пренебрегая гироскопическим 

моментом Яр в уравнениях (VIII.27), получим следующее выраже¬ 
ние для передаточных функций разомкнутой системы: 


(5) 


^ х (7о 5 + N у) I А 0 


\ 

8 ) 5 


№*($). (VI 11.34) 
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Как правило, в контуре разгрузки используются корректирую¬ 
щие цепочки, дающие опережение по фазе, т. е. 

ѴР*р(8) = Е причем Гі>7Ѵ 

Количество форсирующих звеньев и конкретные значения по¬ 
стоянных времени выбираются в соответствии с общими рекоменда¬ 
циями теории автоматического регулирования. 


Ш) 

дб 



Рис. VIII.7. Логарифмические 
частотные характеристики ра¬ 
зомкнутой системы силового 
гиростабилизатора: 


для ѵг р (5) = Е 


— ДЛЯ 


(8) = Яі 


(1 + Тб) 2 ’ 
. 1 — Тз 


1 + Тз 


Рис. VII 1.8. Логарифмические ча¬ 
стотные характеристики разомкну¬ 
той системы индикаторного стаби¬ 
лизатора 


На рис. VIII.8 показан примерный вид логарифмических ампли¬ 
тудно-частотной и фазо-частотной характеристик разомкнутой си¬ 
стемы одноосного индикаторного стабилизатора. 


Аналогичным образом могут быть 


определены 


Р($) и «(«) 

М и (5) И М у (5) * 


Р(5) 

лу*) 

«($) 

V 8 ) 


Г* (5) _1_ 

1 + Г* (5) • «7* (5) 


= Г 3 *(5) 


« 7 * ( 5 ) 


= Щ (5) 


1 + 

^N X 


Ѵ*р ( 8 ) ’ 


(VI 11.35) 


На основании уравнений (VIII.33) и (VIII.35) видно, что по воз¬ 
мущению М ѵ в силовом стабилизаторе по выходной координате а 
осуществляется астатическое регулирование, в индикаторном — 
статическое, причем величина статической погрешности 
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(VIII. 36) 


_м у лг* м у 

аст - Е ' Я “ ЁГ’ 


где / = ^-передаточное число интегрирующего гироскопа. 

Примерный вид логарифмических амплитудно-частотных харак¬ 
теристик вынужденного движения показан на рис. VIII.9. 

Если М у является стационарным случайным процессом с из¬ 
вестной спектральной плотностью 8 м (со), то спектральная плот¬ 
ность и средне-квадратическое отклонение по выходным координа¬ 
там определится 


5 


а 









о [а] 



$ а (со) йсо, 



$ (со) йсо. 
о 


(VI 11.37) 


Наиболее опасным для силового стабилизатора являются воз¬ 


мущения на нутационной частоте 
(см. рис. VIII.9). 

Важной выходной характери¬ 
стикой гиростабилизатора является 
отношение амплитуды вынужден¬ 
ных угловых отклонений платфор¬ 
мы в пространстве к амплитуде уг¬ 
ловых колебаний основания. Это 
отношение называется коэффициен¬ 
том подавления колебаний объекта 
и характеризует качество стабили¬ 
зации 7. (5). 

Оно может быть определено 
согласно уравнениям (VIII.33) и 
(VIИ.35), если возмущающий мо¬ 
мент выразить в функции угла 
колебаний основания ф: 

М ІУ (5) = \Г б (5)ф(5), (VI 11.38) 

где ѴР в (з) — передаточная функ¬ 
ция по возмущению. 



Рис. VIII.9. Логарифмические ам- 
пл итуд но-частотные х ар актер исти ки 
а . Р /. ч 

дТ (/м) И “Гт (/со) силового и ин- 

т у у 

дикаторного гиростабилизаторов: 
1 — для силового стабилизатора при 


Тогда 

Из)' 


«($) 
М (5) 


Г. (я), (VIII.39) 


Ѵ Р (5) Е (1 + Тз) г ' 


ГО 


стабилизатора 
= я х ! 7-ут ; 3 ~ Д ля 


2 — для силово- 
при 


Ѵр (5) = 


1 + т$* 


индикаторного 


стабилизатора 


здесь И7 в (з) определяется инер¬ 
ционным моментом от рам кардана 

и от «обкатки» роторов разгрузочных электродвигателей моментами 
вязкого и сухого трения относительно оси стабилизации и т. д. 
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Переходный процесс по углам аир при ступенчатом приложе¬ 
нии нагрузочного момента или при ударе может быть определен по 
передаточным функциям (VIII.33) и (VIII.35). 

В силовом стабилизаторе доминирующими корнями, определяю¬ 
щими вид переходного процесса, обычно являются две пары комп¬ 
лексно-сопряженных .корней, по модулю приблизительно равных 
частоте среза контура разгрузки со г и нутационной частоте п 0 . 
Применение корректирующих звеньев типа фазовращателя по срав¬ 
нению с апериодическим звеном позволяет получить значительно 
больший относительный коэффициент демпфирования нутационных 
колебаний. 

В индикаторном стабилизаторе доминирующими корнями обычно 
является пара комплексно-сопряженных корней, по модулю приб¬ 
лизительно равных частоте среза системы. 

Собственная скорость прецессии. Составляющие собственной 
скорости прецессии со 0 , со х , со 2 , обусловленные действием момента 
М х относительно оси прецессии, определяются таким же образом, 
как и в случае астатического гироскопа (см. гл. VIII, § 2 ). 

Динамическую составляющую со 0 удобнее всего определять, 
используя кинематическую теорему о некоммутативности конечных 
вращений твердого тела [4], [ 8 ]. 

При малых углах (3 динамическая составляющая собственной 
скорости прецессии вокруг наружной оси кардана 

т 


0)0 — ССп — 


О 



(VIII.40) 


Численно эта составляющая равна площади, вырезаемой изме¬ 
рительной осью на неподвижной сфере с радиусом = 1 за еди¬ 
ницу времени. Такое геометрическое представление динамической 
составляющей собственной скорости прецессии является простым и 
наглядным. 

Скорость равна проекции абсолютной угловой_скорости дви¬ 
жения основания на вектор кинетического момента Я. 

Угол (—фД по физическому смыслу представляет собой абсолют¬ 
ный угол прецессии § абс и может быть найден по передаточной 

функции причем составляющая угловой скорости переносного 

движения основания вокруг оси прецессии и х учитывается введе¬ 
нием дополнительного возмущающего момента 

Му (з) = ]Ѵ р ( 9 ) * и х . (ѴІІІ.41) 


Определив ф г и ф*, можно по выражению (VIII.40) найти а 0 . 
При малых гармонических колебаниях летательного аппарата во¬ 
круг оси х х (рис. VIII.2) с амплитудой у 0 и круговой частотой ѵ имеем 

фг = и г = у С08 а 0 = ѴоѴ С08 а 0 С 08 \і, 
и х = — у зіп а 0 = — у 0 ѵ 8Іп а 0 С08 ѵ/. 
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Пренебрегая постоянными времени в контуре разгрузки и инер¬ 
ционным моментом, согласно выражениям (VIII.30), (VIII.35), 
(VIII.40), (VIII.41) получим 


Му = Еу 0 $іпа зіп ѵі\ 


Го( 5 ) = ^ 


Р(8) 


1 


1 


’ * !+"/ 

ь 


флг= — 


1 / уу 

Ра& = — То 5ІП а 0 —( зГп \і — ^\ С08 ѵі) ; 


а 


0 


Ѵ*ѵ 2 


И 2 
і+^ѵ 2 

Е_ 

Н 


(VIII.42) 


ѵ 2 + 


'Е_\ 2 

Н 


8 Іп 2а 0 


С учетом постоянных времени и инерционных членов для дина¬ 
мической погрешности получим 


а 0 ==1ѵо§іп 2а 0 Ке [(— /ѵ) (/ѵ)]. 


(VI 11.43) 


Если угол крена является стационарной случайной функцией 
времени, то математическое ожидание а 0 определится 

М (а 0 ) = у 8Іп2а 0 ^ Ке[(— /со) ѴР 3 (/со)] 5 Ѵ (со) йсо, (VIII.44) 

о 


где (со) — спектральная плотность угла крена. 

Аналогичным образом находится динамическая составляющая 
собственной скорости прецессии гироскопического стабилизатора и 
в более сложных случаях. 

Пусть задан возмущающий фактор Ѳ, который вызывает откло¬ 
нения ср* и ф*. Сначала определяются передаточные функции 

• • 

и а затем согласно выражению (VIII.40) определяется^. 

Для гармонических возмущений с амплитудой Ѳ 0 и круговой ча¬ 
стотой ѵ 


«0 = У бо Ке ^ (/ѵ) ^ (_ /V)], 
для случайных колебаний 

«о = § Ке |д (/и) (— /со)] 5 Ѳ (со) йа>. 


(VI 11,45) 


(VI 11.46) 
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В отличие от астатического гироскопа наличие разгрузочного 
электродвигателя в одноосном_гиростабилизаторе вызывает значи¬ 
тельные отклонения вектора Я в инерциальном пространстве вок¬ 
руг оси прецессии. Эти колебания имеют место как под влиянием 
внешних возмущений, действующих относительно оси стабилизации, 
так и при наличии переносной угловой скорости вокруг оси прецес¬ 
сии. Угловые колебания основания вокруг оси ротора приводят 
к возникновению больших динамических погрешностей гиростабили¬ 
затора. 

Для уменьшения динамических погрешностей часто используются 
двухгироскопные одноосные стабилизаторы (двухроторная гиро¬ 
рама). Гирорама представляет собой астатиче¬ 
ский гироскоп с двумя гиромоторами, кине¬ 
матически связанными зубчатыми секторами 
с передаточным числом і = 1, причем векторы 
кинетических моментов направлены в разные 
стороны (рис. VIIIЛО). 

По сравнению с одногироскопным стаби¬ 
лизатором такая схема имеет два существен¬ 
ных преимущества: 

1. Меньшая динамическая составляющая 
собственной скорости прецессии. Нетрудно 
показать, что для двухгироскопной схемы из¬ 
мерительная ось направлена по перпендику¬ 
ляру _к оси_прецессии и суммарному век¬ 
тору Я2 = Я х + іЯ 2 . 

Если Н 1 = Я 2 = Я и і = 1, то измери- 
Рис. VIII. 10. Двухро- тельная ось совпадает с осью стабилизации 
торная гирорама П р И лю б ых углах р. Тогда внешние моменты, 

действующие вокруг наружной оси кардана, 
не вызывают колебаний измерительной оси. Согласно кинематиче¬ 
ской теореме это приводит к снижению динамической составляю¬ 
щей собственной скорости прецессии. 

2 . Отсутствие возмущений в контуре разгрузки при переносном 
движении основания вокруг оси прецессии. Это объясняется урав¬ 
новешиванием гироскопических моментов от обоих гиромоторов. 

Недостатками двухосного стабилизатора является усложнение 
схемы и увеличение момента трения .вокруг оси прецессии. 

4. ДВУХОСНЫЕ ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ 

Платформа двухосного гиростабилизатора (рис. VIII.II) имеет 
две степени свободы относительно летательного аппарата, вращение 
же платформы вокруг оси г, перпендикулярной плоскости, заклю¬ 
чающей оси стабилизации, происходит вместе с летательным аппа¬ 
ратом. 

Двухосный гиростабилизатор предназначен для стабилизации 
платформы в заданной плоскости. 
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Платформа гиростабилизатора допускает большую нагрузку и 
применяется для стабилизации и управления радиолокационными 
антеннами, прицелами, аэрофотоаппаратами и др. 

Гироскопы, установленные на платформе, поворачиваются вок¬ 
руг осей прецессии на относительно малые углы. 

При этом облегчается балансировка гироскопов вокруг осей 
прецессии, расширяются возможности принятия конструктивных 


мер для снижения моментов трения в опорах и упругих моментов 
от токоподводов, действующих 


вокруг осей прецессии и порож¬ 
дающих собственную скорость 
прецессии платформы гиростаби¬ 
лизатора. 

На рис. VIII. 11 приведена 
схема двухосного двухгироскоп- 
ного стабилизатора. 

Карданов подвес гиростабили¬ 
затора состоит из платформы Пл> 
являющейся внутренней рамкой 
карданова подвеса, и наружной 
рамки Р, подвешенной в корпусе 
в подшипниках 1 и 8. На плат¬ 
форме Пл установлено два гиро¬ 
скопа Г г и Г 2і каждый из кото¬ 
рых имеет две степени свободы 
относительно платформы Пл, 
Углы поворота кожухов гиро¬ 
скопов /\ и Г 2 относительно 
платформы измеряются датчика¬ 
ми 5 и 9, сигналы с которых 
через усилительные устройства 



4 и 6 поступают на электродви- Рис . Ѵ ІІІ.11. Схема двухосного двух- 
гатели 7 И 2 разгрузочного уст- роторного гиростабилизатора, оси ро- 
ройотва. Для управления поло- торов гироскопов которого парал- 
жением платформы служат мо- лельны стабилизируемой оси 2 


ментные датчики 3 и 10, 


Для получения дифференциальных уравнений движения гиро¬ 
стабилизатора составляют уравнения моментов, действующих вокруг 
осей прецессии и стабилизации гиростабилизатора. 

Для осей стабилизации в первом приближении имеем 


^оОСабс + Ні (Рабс “ р) С08 р С05 Р 0 + 
+ Н ^ г пер 8ІП 6 008 Ро “ = М Ѵ 

^4іРабс — Н 2 (.ОСабс СОЬ Рд б) С05 В — 

— Н х и , зіп ц, - М р х (е) = — М х , 

Гіф у 


(ѴІІ1.47) 
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и для осей прецессии 

Аз (ц — Рабе) “Ь (С* 3 к — В 3 ) Щ 8ІП р С08 р 


пер 


-{■" Н ]Ы>% 8ІП р -}- Н±<Хабс С08 Ро С08 р -|- 

тъѳ р 


+ й п1 і - м ѵ х \ р = о, 


(VIII.48) 


Аі (ё 4- оіабс С05 Ро) — (С ік — Ві) и1 п1>п зіп е со$ е — 

— Я 2 и г 8ІП 8 — Я 2 Рабе С08 8 — Д е 8 + Му = 0^ 

где а абс , $ абс — углы поворота платформы вок- 

. . РУГ осей у 1 и х; 

р, в — относительные угловые скоро¬ 
сти поворота гироскопов Г г и 
Г 2 (относительно платформы 
Пл.) вокруг осей прецессии х\ 
И Уіи 

/ 0 = Л а 4- В х С05 2 Ро + С г зіп 2 Ро — момент инерции гиростабили¬ 
затора относительно оси у 4 ; 

А 2 — момент инерции наружной 
рамки карданова подвеса от¬ 
носительно оси у г ; 

В ІУ С 4 и А г — моменты инерции платформы 

относительно осей у, г их 
вместе с гироскопами Г г и Г 2 ; 

А 3 и Л 4 — моменты инерции гироскопов 

Г г и Г 2 относительно осей их 
Прецессии; 

С Вк9 С 4а; , В 3 и В 4 — моменты инерции кожухов ги¬ 
роскопов /\ и Г 2 относительно 
осей вращения роторов и от¬ 
носительно экваториальных 
осей, перпендикулярных осям 
прецессии гироскопов; 
и Г> 8 — коэффициенты моментов, про¬ 
порциональных угловым ско¬ 


ростям р и 8; 

М^ р 9 М^р — управляющие моменты; 

М р х (в) М р (р) — моменты, развиваемые элект¬ 
родвигателями разгрузочных 
устройств. 

Свободное движение гиростабилизатора с выключенным разгру¬ 
зочным устройством определяется уравнениями 


■ • • , С)р •• , 

О^абс “і а а абс “Г 


Щ соз 2 р 0 • 


А я 1 Л 3 у„ 


&абс — 0 » 


Р абс “Ь Рабе л 3 д 1 Р абс — 0. | 


(VIII.49) 
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Каждый канал гиростабилизатора представляет собой колеба¬ 
тельное звено с собственными (нутационными) частотами незатухаю¬ 
щих колебаний 


Лі = 


п 2 = 


#1 С05 Ро а 

V ^ 3^0 

Н 


(Ѵіи.бо; 


и относительным коэффициентом демпфирования 



/ 


(VIII.51) 


Реакция двухосного гиростабилизатора на возмущающие мо¬ 
менты, действующие вокруг осей его прецессии и стабилизации, 
определяется подобно тому, как это показано в разделе одноосных 
гиростабилизаторов. 

Основными возмущающими моментами, действующими вокруг 
осей стабилизации, являются: 

а) моменты трения, возникающие в опорах осей карданова под¬ 
веса гиростабилизатора; 

б) моменты «тяжения» токоподводов; 

в) инерционные моменты, возникающие при движении «обкатки» 
и при карданном повороте рамок карданова подвеса, порождаемые 
вращением с ускорением роторов электродвигателей разгрузки; 

г) инерционные моменты платформы и рамок карданова подвеса, 
возникающие при поворотах корпуса гиростабилизатора вследствие 
геометрической погрешности кардана; 

л) инерционные моменты, возникающие при статической несба¬ 
лансированности элементов гиростабилизаторов в неустановившемся 
режиме полета. 

Моменты внешних сил, действующие вокруг осей его стабилиза¬ 
ции, порождают вынужденное движение гиростабилйзатора. 

Моменты внешних сил, действующие вокруг осей карданова 
подвеса гиростабилизатора, представляют собой сумму моментов 
двух видов: моментов М р , развиваемых разгрузочными устройст¬ 
вами, и моментов М в внешних сил, величина которых зависит от 
условий эксплуатации гиростабилизатора. 

При этом М в у = М р -\- М г% М в (І = М Р +М г , 

л х х? у і У\ Уг? 

где М х = М х (и х , и гу и), М хр = М р х {г), М уі = МР уі (іі), М Уі = 

—— М-Ух ІЦухУ ^ 0 » 

п — перегрузка, возникающая в полете. 

Вид функции, определяющей разгрузочные моменты М р (е) и 

М р (р), выбирается, как показано в § 3 настоящей главы, а вид 

функции М х (и Хіі и гу п) и М Уі (и Уі , и гу п) зависит от конструкции 
гиростабилизатора и условий его эксплуатации. 
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Если возмущающие моменты М х ( и х , и 2 , п) и М Уі (и Уі , и уѵ п) 
определены, то реакция отдельных каналов гиростабилизатора 
определяется так же, как в случае одноосного гиростабилизатора. 

Составляющие собственной скорости прецессии со 0 , со ь со 2 , выз¬ 
ванные действием вредных моментов вокруг осей прецессии, опре¬ 
деляются для каждого канала стабилизации раздельно таким же 
образом, как и в случае одноосного стабилизатора. Для их умень¬ 
шения применяются различные конструктивные меры (гидростати¬ 
ческая разгрузка опор, применение трехколенных шарикоподшип¬ 
ников, создание равножестких гиромоторов со стабильным положе¬ 
нием центра тяжести и т. д.). 

Динамическую составляющую собственной скорости прецессии 
для каждого канала можно определить с помощью кинематической 
теоремы, зная абсолютный угол прецессии и угловую скорость по¬ 
ворота вокруг оси ротора. Для рассматриваемой схемы двухосного 
стабилизатора при малых р 0 и 8 о значение абсолютного угла пре¬ 
цессии определяется возмущающими моментами относительно оси 
стабилизации и структурой контура разгрузки, а скорость поворота 
вдоль оси ротора равна переносной угловой скорости вдоль оси г 
платформы. Наличие значительной переносной угловой скорости 
вокруг осей роторов вызывает большие динамические погрешности. 
В каждом канале их величину определяют по формулам (VIII.45), 
(VIII.46). 

Для уменьшения динамической составляющей собственной ско¬ 
рости прецессии следует уменьшить переносную угловую скорость 
вдоль осей роторов гиромоторов. С этой целью можно использовать 
схему двухосного гиростабилизатора, в которой векторы кинети¬ 
ческих моментов гироскопов лежат в стабилизированной плоскости 
платформы. В этом случае оси прецессии гироскопов параллельны 
стабилизированной оси г платформы. 

Недостатком такой схемы является наличие возмущений в кон¬ 
туре разгрузки при переносном движении вокруг оси г платформы. 

Снижение погрешностей гиростабилизатора, представленного 
на рис. VIII.11, может быть получено в случае применения четырех- 
гироскопного гиростабилизатора. 

Рабочий угол а 0 наружной оси кардана двухосного гиростабиди- 
затора принципиально не ограничен. Угол поворота по внутренней 
осц кардана |3 0 обычно не превышает 45°—60°, так как с увеличением 
угла Ро снижается нутационная частота и возрастает пропорцио¬ 
нально Ро инерционный момент от платформы и рамы кардана, 
возникающий при угловых ускорениях вокруг оси, перпендикуляр¬ 
ной плоскости наружной рамы [8]. 

5. ТРЕХОСНЫЕ, ИЛИ ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ, ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ 

СТАБИЛИЗАТОРЫ 

Трехосные гиростабилизаторы служат для угловой стабилиза¬ 
ции различных устройств в пространстве. Трехосные гиростабилиза¬ 
торы строятся с использованием принципа силовой гироскопи- 
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ческой стабилизации и индикаторно-силовой (индикаторной) стаби¬ 
лизации. 

Трехосные гиростабилизаторы применяют в качестве централь¬ 
ных чувствительных устройств автопилотов курса, крена и тангажа 
летательного аппарата, в системах инерциальной навигации и для 
стабилизации антенн головок самонаведения. 



ги 2У 22 21 20 19 


Рис. VIII. 12. Кинематическая схема датчика углов курса, крена 

и тангажа автопилота: 

I — гироскоп; 2 — индуктивный датчик; 3 — платформа; 4 — преобразова¬ 
тель координат; 5 — гироскоп; 6 — индуктивный датчик; 7, 8 — корректи¬ 
рующие моментные датчики; 9 — редуктор; 10 — разгрузочный двигатель; 

II — виражный механизм; 12 — виражный маятник; 13 — редуктор; 14 — 
разгрузочный двигатель; 15 — гироскоп; 16 — разгрузочный двигатель; 
17 — редуктор; 18 — сельсин-датчик; 19 — индуктивный датчик; 20, 21 — 
жидкостные переключатели; 22 — сельсин-датчик; 23 — корректирующий 

моментный датчик; 24 — сельсин-датчик 


Пространственный гиростабилизатор по сравнению с двухосным 
гиростабилизатором отличается тем, что его платформа имеет пол¬ 
ную свободу вращения (три степени свободы) относительно корпуса 
прибора. Углы поворота платформы вокруг осей внутренней и 
наружной рамок карданова подвеса не ограничены, угол же пово¬ 
рота платформы вокруг средней оси в силу тех же факторов, кото¬ 
рые имеют место и в двухосном гиростабилизаторе, обычно не пре¬ 
вышает 45°—60°. 

Силовой гиростабилизатор. Схема силового пространственного 
гироскопического стабилизатора, являющегося центральным дат- 
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чиком курса и вертикали автопилота, показана на рис. VIII. 12. 
Основной частью прибора является платформа 3, установленная 
в кардановом подвесе, с гироскопами, корректирующими устрой¬ 
ствами и датчиками углов. Платформа 3 служит основанием для 
трех гироскопов 1, 5, 15 , имеющих относительно платформы две 
степени свободы. На прецессионных осях каждого из гироскопов 
установлены корректирующие моментные датчики 7, 3, 23 и индук¬ 
тивные датчики 2,6 и 19 углов 
поворота гироскопов относи¬ 
тельно платформы. На плат¬ 
форме также установлены 
жидкостные маятниковые пе¬ 
реключатели 20 и 21, коррек¬ 
тирующие положение плат¬ 
формы по отношению к плос¬ 
кости горизонта. 

Гироскопический стабили¬ 
затор, показанный на рис. 
VIII. 12 позволяет с помощью 
датчиков 18, 22 и 24 опреде¬ 
лить углы курса, крена и тан¬ 
гажа самолета без карданной 
погрешности. 

Для составления уравне¬ 
ний движения гиростабили¬ 
затора (некорректируемого 
маятником-корректором) вос¬ 
пользуемся рис. VIII. 13, где 
показаны соответствующие 
оси координат, определяю¬ 
щие положение платформы гиростабилизатора и самолета в про¬ 
странстве. Начало О связанной системы координат Х х у х г х поместим 
в центре тяжести ЛА. 

При этом будем считать, что абсолютная угловая скорость 

поворота трехгранника хуу^ в пространстве равна у и направлена 
по оси х г . 

Для определения положения элементов гиростабилизатора вве¬ 
дем следующие системы координат: 

1. Систему координат х н , у н , г н , связанную с наружной рамой 
карданова подвеса, ориентированную таким образом, что на¬ 
правление оси х н совпадает с направлением оси наружной рам¬ 
ки карданова подвеса, оси у н с осью внутренней рамки, ось г н 
перпендикулярна первым двум и образует с ними правый трех¬ 
гранник. 

2. Системы координат х 2 у 2 г 2 и х 3 у 3 г 3 , связанные с внутренней 
рамкой карданова подвеса и платформой, в начальном положении 
совпадающие с осями х х у х г х . 



Рис. VIII. 13.' Принципиальная схема 
трехосного гиростабилизатора 
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Положение платформы относительно корпуса ЛА определяем 
углами а, |3 и е ее поворота относительно осей у г у н и г 2 соот¬ 
ветственно. 

На платформе гиростабилизатора (рис. VIII. 13) установлено 
три гироскопа с двумя степенями свободы с кинетическими момен¬ 
тами Н ІУ Н 2 и #з» стабилизирующими платформу относительно осей 
«^з» Уз и 23- 

Углы поворота гироскопов с кинетическими моментами Н и Н 2у 
#з вокруг осей прецессии обозначим через р, а и т. 

Моменты инерции рамки карданова подвеса стабилизатора отно¬ 
сительно осей х НУ у н и г н обозначим через А 2у В 2 и С 2 , моменты инер¬ 
ции внутренней рамки карданова подвеса относительно осей х 2 , 
у 2 и г 2 через В ІУ и С ІУ а моменты инерции платформы относительно 
осей х 3у у 3у г 3 через А, В и С соответственно. Моменты инерции гиро¬ 
скопов относительно осей прецессии обозначим через А 3у Л 4 , Л 5 . 
Проекции абсолютной угловой скорости поворота платформы на оси 
х 3у Уз и г 3 обозначим через со х3 , со ѵ3 , (о г3 . 

Полагаем, что моменты внешних сил, действующие вокруг осей 
карданова подвеса, имеют следующие значения: 

М х = — 4" 4“ Мар Ч~ Мх' \ 

н н 

М У2 =-ОрР + М$р 4“ Му 2 + ^{®Х Л 6 + С08 8 )’ 

Мг л — — 4“ Мер 4 Мг 3 4 ^ 


где О а , В$ у О г — удельные моменты демпфирования, дейст¬ 
вующие вокруг осей карданова подвеса ги¬ 
ростабилизатора; 

</р, «Я и ]'а — моменты инерции ротора разгрузочного 

электродвигателя, определяемые относитель¬ 
но осей карданова подвеса гиростабили¬ 
затора (для абсолютного поворота плат¬ 
формы); 

Ур и і е — моменты инерции ротора разгрузочного 
электродвигателя, определяемые относитель¬ 
но осей карданова подвеса (для переносного 
поворота основания); 

Мх’ 6 у М н у 2 ° и Мгя °— инерционные моменты, возникающие в ре¬ 
зультате несбалансированности платфор¬ 
мы. 

Сигналы р и а, снимаемые с датчиков углов прецессии гироско¬ 
пов и Н ъ после прохождения координатного преобразова¬ 
теля поступают на разгрузочные электродвигатели осей стаби¬ 
лизации. 
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Уравнения моментов, действующих относительно осей стабилиза¬ 
ции, будут 


(Л 2 + Л а) 


в*, 005 в о- ю у, 

СОЗ ро 


51П 8 


О 


+ Ві (<Я* 3 С05 8 0 


\ 


— СО^з 5ІП 6 0 ) С 08 Ро + А( 0 Хз С 08 р 0 С 08 е 0 — В(д Уз С 08 Ро х 
X 8Іп е 0 + (С + ^ е ) (гі>* з С08 е 0 — <Ь У , віп е 0 ) р 0 8Іп р 0 + 



е о - 8Ш е о 
СОЗ Ро 


+ (®* 3 С08 е„ — (Лу з 8ІП 8 0 ) X 


X І§Ро 8ІП Ро — Н іР С08 Ро С08 8 0 + Н 2 а С08 Р 0 8ІП 8 0 — 

— Е а (р С 08 8 0 — сг 8Іп е 0 ) = — (А 2 + Сі) ѵ с 08 а 0 Р 0 — 

— (А + ^ е) У С08 а 0 Ро — (А* + А) У С08 а 0 І§ Р 0 - 

— Е г X 8Іп Ро + Мх н ° — Мг 3 ° 8ІІ1 Р 0 ; 

(Лі + /р) (<Ь* 3 8ІП 8 0 + <%, С08 8 0 ) + А(і) Хз 8ІП 8 0 + 

+ ВІ0 Уз С08 8 0 + Яр (сод, 8ІП 8 0 + (И Уз С08 8 0 ) — 

— НіР 8ІП 8 0 — Я 2 СГ С08 8 0 — Яр (р 8ІП 8 0 + О С08 8 0 ) = 

= /рѵ зіп а 0 + Аѵ 8ІП а 0 + М Уг б \ 

(С + / г ) Йг 3 + Я е О)г а — Я 3 Т — Я е Т = У е шд V ~Ь 




соз а 0 
соз Ро 


У + 


Ф 


(VI 11.52) 


Уравнения моментов, действующих относительно осей прецес¬ 
сии, будут иметь вид: 


А 3 р ~Ь Н іСо^ 3 соз р -)- Н х щ ш 5Ін р — МІ р ; | 

Л 4 о + # 2 а>у, соз сг — Н 2 ®х 3 $шв = М% пр ; }■ (VIII.53) 
А 5 Т +Я 3 (0 2з СО8Т + Я 3 0)^ 3 8ІПТ= М у х пр , \ 

где М упр > М упр , М упр — управляющие моменты. 

Дифференциальные уравнения (VIII.52) и (VIII.53) представ¬ 
ляют собой замкнутую систему, описывающую в первом приближе¬ 
нии движение гиростабилизатора, установленного на летательном 
аппарате. 

Свободное движение гиростабилизатора без разгрузочного уст¬ 
ройства при условии, что А = В, Е а = Е$ = Е е = О, Л 3 = Л 4 = 
= А ъ = А 0і Ні = Н 2 = И 3 = Н определяется дифференциальными 
уравнениями 
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[А 2 ~Ь ^а ~Ь соз 2 р 0 -Ь А СОЗ 2 р 0 

“Ь (Сі ^е) 5ІІ1 2 ро] (Х а бс ~Ь 

.. //2 

+ (О а + И е зіп 2 Ро] аабс + -г- СОЗ 2 р 0 а а бс = 0; 

• •• •• гг ы • 

(Лі + /р + Л) Р абс “Ь-ОрР абс ~Ь^ Рабе = 0; 

••• •• ^2 • 

(С ^ о) & абс “Ь ^8 & абс “1“ ~л~ &абс ~ 0, 


(VIII.54) 


где 


&абс — 

«у ѵ 

Л» з 


$абс 

• 


®абс 

• 


$абс> 

®абс 


С0 Ѵ СОВ 8 0 — СО,. ЗІП 8 0 
ЛЗ _ Уз __ 

СОЗ Ро 


а^, р лЛ ., е лЛ . — составляющие абсолютной угловой скорости по¬ 
ворота платформы гиростабилизатора вокруг оси 
наружной рамки карданова подвеса, внутренней 
оси и оси вращения платформы. 

Частота нутационных колебаний платформы относительно осей 
его кардана 

Я соз Ро 


Ян.н — 


Ян.в — 


V[А 2 + ^а + (В 1 + А) соз* Ро + (С, + ^ е ) зіп* Ро] А ’ 
Я Я 


V (^і + + А) А 0 


П н . 


пл 


V (С-{-^е) Ао 


(VIII.55) 


В связи с тем, что отдельные каналы двухосных и трехосных 
гиростабилизаторов в первом приближении могут быть представлены 
как изолированные друг от 
друга одноосные гиростаби¬ 
лизаторы, многие причины 
возникновения возмущающих 
моментов, порождающих по¬ 
грешности у отдельно взятого 
одноосного гиростабилизато¬ 
ра, остаются теми же для 
двухосных и трехосных гиро¬ 
стабилизаторов. 

В частности, учет угловой 
жесткости гироскопов путем 
введения приведенных момен¬ 
тов инерции, выбор коррек¬ 
тирующих звеньев для обес¬ 
печения устойчивости систе¬ 
мы, определение составляю¬ 
щих собственной скорости 

прецессии со 0 , со ь со 2 ДЛЯ каж- р ис> упі.14. Схема индикаторного сило- 
дого отдельного канала трех- вого гиростабилизатора 
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осного гиростабилизатора выполняются так же, как и для одно¬ 
осного стабилизатора. 

Динамические составляющие собственной скорости прецессии 
трехосного гиростабилизатора значительно меньше, чем у одноос¬ 
ного или двухосного, так как переносная угловая скорость вокруг 
ротора любого гироскопа мала вследствие стабилизации платформы 
в инерциальном пространстве по всем трем координатам. Для опре¬ 
деления динамической погрешности могут быть использованы соот¬ 
ношения (VIII.45), (VIII.46). 



/ — штепсельный разъем; 2, 6 и 10 — детали корпуса; 3 и 8 — отверстия для 
регулировки положения статоров датчиков сигнала и момента; 4 — экран, 5 и 
7 — фланцы для крепления датчиков; 11 — крышка; 12 — ленточный токопод- 
вод; 13 — шайба с токоподводами; 14 — мембранная коробка; 15 — винты, 
16 — статор датчика момента; 17 — поплавок; 18 — рамка гиромотора; 19 — ста¬ 
тор датчика сигналов, 20 — гиромотор, 21 — ось поплавка и камень; 22 — уст¬ 
ройство для балансировки поплавка 


Важным видом возмущений, действующих на платформу гиро¬ 
стабилизатора и порождающих динамические его погрешности, 
являются моменты внешних сил, возникающие при угловых колеба¬ 
ниях ЛА [8]. 

Индикаторно-силовой стабилизатор. На рис. VIII. 14 показан 
индикаторно-силовой гироскопический стабилизатор, иногда назы¬ 
ваемый просто индикаторным гиростабилизатором. 

В индикаторно-силовом гиростабилизаторе в качестве чувстви¬ 
тельных элементов, определяющих положение его платформы 
в пространстве, применяют интегрирующие гироскопы или аста- 
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тические гироскопы — измерители угла поворота платформы, демп¬ 
фирующие гироскопы — измерители угловой скорости поворота 
платформы. 

Рассмотрим особенности формирования схемы пространствен¬ 
ного гироскопического стабилизатора с поплавковыми гироскопами 
(рис. VIII.15). Внешне схема такого пространственного гиростаби¬ 
лизатора почти не отличается от схемы силового пространственного 
гироскопического стабилизатора, приведенной на рис. VII 1.13. 

Основное отличие схем рис. VIII.12 и VIII.13 от схемы 
рис. VIII. 14 заключается в том, что поплавок интегрирующего 
гироскопа взвешен на платформе с помощью вязкой жидкости, за¬ 
полняющей зазор между поплавком и корпусом гироскопа. 

Термин «индикаторный гиростабилизатор» здесь применяется 
в связи с тем, что поплавковые гироскопические датчики работают 
в так называемом индикаторном режиме, т. е. лишь измеряют углы 
поворота платформы гиростабилизатора в пространстве, и гироско¬ 
пические моменты, развиваемые поплавковыми гироскопами, прак¬ 
тически не участвуют в процессе подавления моментов внешних 
сил, действующих на платформу гиростабилизатора. 

Дифференциальные уравнения движения пространственного ги¬ 
роскопического стабилизатора с поплавковыми гироскопами имеют 
вид 


[А 2 + + Ві СО$ 2 Ро + (Сі + «/е) 8 І п2 Ро ~Ь 

+ А С08 2 Ро] &абс 4* (Оа + Ог 5ІП 2 Ро) ^абс — 

— Н р соз е 0 соз р о Но зіп е 0 соз р 0 = 

— — (^2 Сі) у СОЗ а 0 Ро — (Лс + 

+ ^ е )у соз а 0 Ро — (Д* +АО у соз а 0 *§ Ро + 

+ — М Ё зіп Ро + Мх н — М н г ' 3 6 зіп р 0 ; 

(Лі А -{- Ур) Р абс “Ь ^рр абс — Нр 8ІП 8 0 — Но С08 8 0 = 

= Зіпа 0 + Дрѵзіпа 0 + Л1р + М^ 6 ; 

(С ./ 8 ) В абс ~Ь А е абс- — Нх — 



соз а 0 
соз Ро 


+ В&Ч 


соз а 0 
соз Ро 


+ М е + М 


н.о 


(VIII.56) 


где М а = Пііі, Мр = п 2 1 2 \ М е = п 3 / 3 ; 

/ А , / 2 , / 3 — величина тока в управляющих обмотках разгру¬ 
зочных электродвигателей; 

п І9 п 2 , п 3 — крутизна соответствующих характеристик электро¬ 
двигателей. 

Ток, протекающий в управляющей обмотке электродвигателя, 
поступает с выходного каскада усилителя. Дифференциальные урав- 
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нения, определяющие изменение тока на выходе усилителя, прини¬ 
маем в виде: 

7Ѵі + Іі = Л і м і'» 

Т 2/2 ~Ь ^2 = ^2^2» ” (VIII.57) 

т 3 /3 + /3 = #з^3> - 

где 7\, Т 2у Т 3 — постоянные времени соответствующих усилителей. 
Формирование сигналов и ъ и 2 , и 3 соответствует выражениям: 

(5) (р С08 во — а 8іп е 0 ); ' 

0 2 = ѴР$р («) (р зіпво + огсоз в 0 ); ► (VIII.58) 

Оз = ѴПр (5) т, 

где ( 5 ) или Щ ( 5 ), Щ ( 5 ) — передаточная функция в контуре 

разгрузки канала а ((3, е). 

Для простейшей пропорциональной характеристики разгрузоч¬ 
ного устройства при отсутствии коррекции: 

( 5 ) = Е а \ Щ р ( 5 ) = Ер", Щ р (8) = Ее, 

движение интегрирующих гироскопов описывается уравнениями: 

Л 3 р + ОрР = —Нх<о Ха со5 р — ЯіС 0 р 3 8іп р + М р — А 3 ю 2 ,; 

Л 4 сг 4" Я а сг = —Я 2 (й Уз со8 сг Н 2 (йх 3 5Іп о -|- М а — Л 4 а) 2з ; ’ 

Л 5 Т+Я Х Т=—Я 3 0) 2з СО8Т — Я 3 С0^8ІПТ + М Х + Л 5 со^ 3 , 


где О р ; О а ; От — удельные демпфирующие моменты. 

Без коррекции свободное движение гиростабилизатора при усло¬ 
вии, что Я 4 = Я 2 = Я 3 = Я; О р = О а = О т = О и угол (3 0 отно¬ 
сительно мал, определяется тремя независимыми дифференциаль¬ 
ными уравнениями 

^ о^абс + (В а + ІН) &абс Нг Е а іа а б с = Мх н \ 1 
^Рабс*+(7)р + /Я) Рабс + Яр/Рабс —*■ (VIII. 59) 

А ^абс (Ръ Н - іН) &абс ~|“ Ері&абс == Л1 2з , 

где 

*^о — Л 2 + «/а + (Вх + Л) С08 2 Р 0 (Сх + <1 г) § І п2 Р(Ъ 
— Л х + ^р + Л; = С ^е\ 

і — ^ — передаточное *іисло (передаточный коэффициент) ин¬ 
тегрирующего гироскопа. 

Статические погрешности стабилизации платформы определя¬ 
ются соотношениями: 



(VIII.60) 
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Динамические погрешности пространственного гироскопического 
стабилизатора с поплавковыми гироскопами определяются анало¬ 
гично погрешностям силового гироскопического стабилизатора. 


6. ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЕ И ИНТЕГРИРУЮЩИЕ ГИРОСКОПЫ 

Для стабилизации движущихся объектов на выбранном йаправ- 
лении (например, для стабилизации и автоматического управления 
полетом) часто приходится измерять не только отклонение объекта 
от заданного направления, но также уг¬ 
ловую скорость или угловое ускорение 
отклонения. В этом случае применяют 
дифференцирующие гироскопы, выпол¬ 
няющие функции измерителей первой 
производной от угла отклонения, возни¬ 
кающего при вращении объекта вокруг 
какой-либо главной оси. Эти устройства 
часто называются также датчиками пер¬ 
вой производной. Для задания и ста¬ 
билизации скорости движения исполь¬ 
зуются интегрирующие гироскопы, кото¬ 
рые, например, интегрируют линейное 
ускорение Л А и выдают сигнал, пропор¬ 
циональный скорости полета. 

Дифференцирующий гироскоп. Для 
измерения угловой скорости применяется 
дифференцирующий гироскоп с двумя 

степенями свободы (рис. VIII.16). Ро- Рис . Ѵ ІІІ.16. Схема измери- 
тор 3 гироскопа С большой угловой теля угловой скорости от- 
скоростью Вращается вокруг ОСИ 2, КОТО- клонения самолета: 

рая Вместе С раМКОЙ 5 ПОВОраЧИВаеТСЯ 1 — демпфер; 2 — рычаг; 3 - ро- 

вокруг ОСИ X. ПОДШИПНИКИ 4 закреплены іаГ^-^”по?еадиометр ; ; 7 - щет- 
на объекте, угловая скорость которого ка; 8 ~~ п ру жинз ; 9 — шатун 
подлежит измерению. На оси рамки гиро¬ 
скопа установлены: рычаг 2, соединенный с демпфером 1 и пружи¬ 
ной 5, а также щетка 7 потенциометрического датчика. Щетка сколь¬ 
зит по потенциометру 6 , и сигнал (/, снимаемый с потенциометриче¬ 
ского датчика, поступает в суммирующее устройство автопилота. 
Если, например, необходимо измерить угловую скорость, со^ вра¬ 
щения самолета вокруг нормальной оси у І9 то датчик угловой ско¬ 
рости устанавливают следующим образом: когда самолет неподви¬ 
жен, ось у прибора, перпендикулярная к плоскости, заключающей 
оси рамки гироскопа, совпадала с осью у ѵ Ось у прибора назы¬ 
вается измерительной осью. 

Принудительное вращение рамки 5 вместе с самолетом, а следо¬ 
вательно, и оси ротора гироскопа вокруг оси у г вызывает появление 
гироскопического момента, вектор которого направлен по оси л: 
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и стремится совместить вектор кинетического момента Н гироскопа 
с вектором угловой скорости іо У і . 

Гироскопически^ момент равен векторному произведению кине¬ 
тического момента Н и угловой скорости б)^, а его модуль опреде¬ 
ляется по формуле 


М г =Нв> Уі &іп(Н 9 щ х ): (VIII.61) 

Гироскопический момент уравновешивается пружиной <3, при¬ 
чем угол отклонения рамки 5, а следовательно, и щетки 7 зависит 
от величины и направления вектора угловой скорости со^. 

Движение рамки измерителя угловой скорости определяется 
уравнением моментов, действующих на рамку гироскопа, 

3 “Г“Г С П р1 іР — — х®х х “Ь Н(ду г С08 Р -Г Н(д гі 8 1 11 р, (VII1.62) 

где Р — угол поворота рамки 5 относительно корпуса 

прибора; 

^ x — момент инерции ротора и рамки относительно 
оси х; 

О — удельная сила демпфирования, развиваемая 
демпфером 1; 

С пр — жесткость пружины; 

°>*і> °Ѵі> — проекции абсолютной угловой скорости враще¬ 
ния самолета на оси х ІУ у и г г . 

Демпфер 1 эффективно гасит собственные колебания рамки дат¬ 
чика угловой скорости, частота незатухающих колебаний которой 
определяется соотношением 

п ='йѴт, < ѵш - 63 > 

и обычно выбирается в пределах от 2 до 50 гц. При этом угол Р, 
а следовательно, и методические погрешности в измерении угловой 
скорости <й Ух относительно невелики. 

Инерционная погрешность Асо У1 = ^ со Хі также обычно мала, 

однако в некоторых случаях для ее компенсации к рамке гироскопа 
при помощи зубчатой передачи присоединяют тяжелый маховик 
Ш, [71. 

Считая угол р малым и предполагая со 2і = 0, получим прибли¬ 
женное уравнение 

*АѵР “Ь Г)/|р + С пр Г ]р = Н (й Уі . 

Передаточная функция для датчика угловой скорости будет 
иметь вид 


ш /с) = р ( 5 ) ___ а ____ ^ _ 

ѵ ' <й Ух (5) ^ х & + ОІІз + С пр ІІ Т*5* + 2 Х Г5 + 1’ 


(VIII.64) 
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где 



я 


г 1- 1 

и пр 1 і 


Т 


_1 

к 



Х = 


ОН 


2/і У ^ х С п р 


Обычно относительный коэффициент демпфирования % выби¬ 
рается в пределах 0,5-т- 1. 

За счет инерционного момента и угла (3 0 дифференцирующий 
гироскоп измеряет угловые скорости объекта вокруг осей и г х . 
Соответствующие передаточные функции имеют вид 


р (5) _ ^ x п К 

ы Хі (з)~ Н 5 Г 2 « 2 + 2уТз + 1 ’ 


Р (5) _ О К 

ы гі (5) ™ Г 2 5 2 + 2 %Тз + 1 • 


г 


(VIII.65) 


Возмущающий момент, действующий вокруг оси прецессии х, 
вызывает инструментальную погрешность в измерении угловой 
скорости, равную 

< = %. (VIII.66) 


Как и для астатического гироскопа, различают отдельные инстру¬ 
ментальные погрешности, не зависящие от перегрузки, пропорцио¬ 
нальные перегрузке и пропорциональные квадрату перегрузки. 

Для уменьшения возмущающих моментов и для получения ста¬ 
бильного коэффициента передачи прибора используют датчики угло¬ 
вой скорости с электрической пружиной. В этих приборах противо¬ 
действующий мрмент, пропорциональный углу |3, создается с по¬ 
мощью специальной магнитоэлектрической системы — моментного 
датчика [9]. 

В установившемся режиме гироскопический момент уравновеши¬ 
вается магнитоэлектрическим моментом, создаваемым током в мо- 
ментном датчике. 

Измерив ток, получают величину и направление угловой ско¬ 
рости о)^. Демпфирование собственных колебаний осуществляется 
за счет специального формирования тока в моментном датчике. 

Интегрирующий гироскоп. Если от рамки гироскопа, приведен¬ 
ного на рис. VIII. 16, отсоединить пружину 5, то он превращается 
в так называемый интегрирующий гироскоп. 

Допустим, что момент, вызываемый демпфером, достаточно велик 
по сравнению с инерционным моментом, тогда приближенно получим 

р “ он 


В результате интегрирования последнее выражение примет вид 


Р — щг ^ ®уі & + С ѵ 
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Полагая, что |со Уі йІ = ф при у = 0 (где ф — курс ЛА) и счи¬ 
тая, что при і = 0 ф = 0, найдем 

Р (VIII.67) 

Таким образом, угол поворота рамки 5 гироскопа, а следова¬ 
тельно, и щетки 7 оказывается пропорциональным углу поворота 
самолета от выбранного направления, т. е. интегралу от измеряе¬ 
мого параметра угловой скорости. В связи с этим такой прибор полу¬ 
чил название интегрирующего гироскопа. 

С учетом инерционного члена передаточную функцию интегри¬ 
рующего гироскопа можно записать 

Р ($) _ і 

(О (5) 5(1+Г5>* 

Н 

где 1=рпт — передаточное число интегрирующего гироскопа; 

1 /1 о 

Т = ~ — постоянная времени. 

Примером гироскопа, интегрирующего угловую скорость враще¬ 
ния Л А относительно какой-либо связанной оси, может служить 
поплавковый гироскоп (рис. VIII. 15) [11]. 

Гиромотор вмонтирован в поплавковую камеру 17 , плавающую 
в тяжелой жидкости. Ось поплавка опирается на камни 21. На оси 
поплавка установлены чувствительный индуктивный датчик 19 для 
измерения углов и моментный датчик 16. Зазор между поплавковой 
камерой и корпусом прибора составляет примерно 0,25 мм, а коэф¬ 
фициент вязкости жидкости — около 600—700 спз. 

Вязкое сопротивление жидкости вращению поплавка в данном 
случае пропорционально скорости его вращения, и, следовательно, 
жидкостное трение заменяет действие воздушного демпфера. Такой 
прибор может быть использован как измеритель угла или угловой 
скорости поворота самолета, а также для стабилизации какой-либо 
платформы в абсолютном пространстве. 

Если между рамкой 5 (рис. VIII. 16) и демпфером 1 предусмотреть 
пружину, например заменить шатун 9 цилиндрической пружиной, 
то прибор превращается в измеритель угла и угловой скорости. 

Обозначим перемещение демпфера относительно корпуса прибора 
через т). Пренебрегая массой поршня демпфера, из условия равен¬ 
ства силы, развиваемой демпфером, и силы, развиваемой пружиной, 
жесткость которой обозначим через С прЛ , получим 

№2-4)0^ (VI 11.68) 

В первом приближении момент, создаваемый пружиной, урав¬ 
новешивается гироскопическим моментом Н со^. Отсюда получим 

С Л р. 1 / а (Р/ 2 -л)=Я(о У1 . (VIII.69) 
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Исключая т| из уравнений (VIII.68) и (ѴІІІ.69), находим 


, ~!Н 




СО 


’Пр .! 


(VIII.70) 


Интегрируя уравнение (VIII.70) при условии, что при і = 0 
ф = 0, получим 


р = "/І + 

н л в ^ 


ф 


’пр. 1; 


(VIII.71) 


Отклонение |3 рамки 5 зависит от угла и угловой скорости откло¬ 
нения самолета от выбранного направления. 

Гироинтегратор. При управлении дальностью полета Л А (для 
определения мгновенной скорости его полета и выключения двига¬ 


теля в момент достижения за¬ 
данной скорости) применяют ги¬ 
роскопические интеграторы. 
Прибор (рис. VIII. 17) представ¬ 
ляет собой гироскоп с тремя 
степенями свободы. При этом 
центр тяжести гиромотора (эле¬ 
ментов 3, 4) смещен на вели¬ 
чину а относительно оси 5 внут¬ 
ренней рамки кардана гироско¬ 
па. Для удержания оси ротора 
гироскопа на направлении пер¬ 
пендикуляра к плоскости наруж¬ 
ной рамки кардана служит раз¬ 
грузочное устройство, состоящее 
из электродвигателя 8 и кон¬ 
тактного устройства 6. При от¬ 
клонении оси ротора гироскопа 
от перпендикуляра к плоскости 
наружной рамки кардана замы¬ 
кается нижний или верхний кон¬ 
такт устройства 6 и включается 
разгрузочный электродвигатель 
8 , который развивает момент 
внешних сил, действующий во¬ 
круг оси наружной рамки карда¬ 
на в таком направлении, что ось 
ротора гироскопа возвращается 



Рис. VIII. 17. Устройство гироинтег¬ 
ратора: 

1 — внешняя скоба; 2 — кожух ротора; 
3 — ротор гироскопа; 4 — обмотка ста¬ 
тора; 5 — ось кардана; 6 — контакты- 
коррекции; 7 — коллектор; 8 — двигатель 
коррекции; 9 — арретир; 10, 11 — кон¬ 

такты установки нуля; 12 — кулачки вы¬ 
ключения двигателя; 13, 14 — диски; 

15 — установка дистанции 


в начальное положение. 

Если ось наружной рамки кардана гироскопа установить вер¬ 
тикально, как это показано на рис. VIII. 17, то вследствие несовпа¬ 
дения центра тяжести гиромотора с осью внутренней рамки кардана 
вокруг этой оси будет действовать момент 



10 Техническая кибернетика, т* 2, кн« I 


(VI 11.72) 
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где О — вес гиромотора; 

а — расстояние от центра тяжести гиромотора до оси внутрен¬ 
ней рамки кардана гироскопа. 

Под действием этого момента наружная рамка кардана гироскопа 
приобретает угловую скорость 


а н 



(VIII.73) 


где а н — угол поворота оси наружной рамки кардана относительно 
абсолютного пространства. 

Если прибор вместе с ракетой, на которой он установлен, дви¬ 
жется вертикально с ускорением то к силе веса следует добавить 
силу инерции, равную то: 

* б “р 17ѴО (/О I ТПСІ . /ттттт^.ѵ 

а н = — + (VIII.74) 

О 

где т = — — масса гиромотора; 

ѵ — скорость полета ракеты. 

Интегрируя уравнение (VIII.74) в пределах от 0 до I , где I — 
время полета ракеты при условии, что Н = сопзі, имеем 

а« = 5* + Т§ 4, (VIII.75) 

Из этого уравнения видно, что угол а н поворота оси на¬ 
ружной рамки кардана гироскопа линейно зависит от скорости 

и времени полета ракеты. 

Если с помощью какого-либо 
устройства исключить влияние веса 
[первый член в уравнении (VI 11.75)] 
на показания прибора, то величина 
угла а н будет однозначно опреде¬ 
лять величину мгновенной скорости 
полета ракеты. Поворот наружной 
рамки кардана гироскопа через по¬ 
нижающую зубчатую передачу пе¬ 
редается диску 13 с установленными 
на нем кулачками 12 выключения 
электродвигателя. 

Дифференцирующий гироскоп 
с тремя степенями свободы. Во 
время стрельбы с самолета по под¬ 
вижной цели [7] необходимо знать 
угловую скорость поворота линии 
визирования, соединяющей, напри¬ 
мер, орудие с целью. При этом допустим, что прицельное устрой¬ 
ство (рис. VIII. 18) или радиолокационная антенна установлены не¬ 
посредственно на гироскопе, а в процессе наведения прицельное 



+ 


Рис. VIII. 18. Дифференцирующий 
гироскоп с тремя степенями сво¬ 
боды: 

1 — гироскоп; 2 — моментный датчик; 
3 — магнит; 4 — магнитопровод; 5 — 
катушка; 6 — амперметр 
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устройство и, следовательно, ось ротора гироскопа неизменно следят 
за целью (Дф = 0). 

Прибор представляет собой астатический гироскоп 1 с тремя 
степенями свободы, на оси внутренней рамки кардана которого 
установлен моментный датчик 2. 

Моментный датчик состоит из постоянного магнита 3, магнито¬ 
провода 4 и катушки 5, помещенной в зазоре магнита. Момент М д , 
развиваемый датчиком, пропорционален величине тока, протекаю¬ 
щего в обмотках катушки 5: 

М д = кІ , 

где / — величина тока, протекающего в обмотке катушки; 

к — коэффициент, зависящий от параметров датчика. 

Под действием момента М д гироскоп прецессирует с абсолютной 
угловой скоростью 

а = ^ = ^ ; . (VIII.76) 

откуда 

/ = ^ а. (VIII.77) 

Если с помощью магнитного датчика принуждать гироскоп сле¬ 
дить за целью так, чтобы ось ОН его ротора совпадала с направле¬ 
нием на цель (линия ОЦ ), то а и будет угловой скоростью поворота 
линии ОЦ в абсолютном пространстве. 

Измерив ток /, протекающий в обмотке катушки 5, например, 
с помощью амперметра 6 , получим в определенном масштабе вели¬ 
чину первой производной а угла а поворота линии ОЦ в абсолют¬ 
ном пространстве. 

В некоторых случаях процесс слежения за целью автоматизи¬ 
руют, измеряя угол Дф рассогласования между линией прицелива¬ 
ния ОЦ и направлением ОН и поеылая в моментный датчик ток /, 
величина которого пропорциональна углу Дф, т. е. 

/ = /*Дф, (VIII.78) 

где п — некоторый коэффициент пропорциональности. 

Угол ф поворота направления орудие — цель, измеренный 
относительно инерциального пространства (ось От]), равен 

ф = Дф + а, 


и, следовательно, 


ф = Дф + а. 

(VIII. 79) 

Согласно формулам (VIII.77) и (VIII.78), имеем 


+ ф, 

(VIII.80) 

или 


Т Дф + Дф = Гф,. 

(VIII.81) 

10* 
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где 


Т = ~ — постоянная времени прибора. 

Решение неоднородного дифференциального уравнения при на¬ 
чальных условиях Дф = 0, і = 0, ф = фо = сопзі будет 

Д-ф = Гф 0 (1 — ^) * (VI 11.82) 

Параметры прибора подбирают так, чтобы переходный процесс, 
характеризуемый уравнением (VIII.82), быстро затухал. Тогда 
угол Дф оказывается пропорциональным ф 0 . При этом для устано¬ 
вившегося режима слежения за целью имеем 

Дф = Гф 0 . (VII 1.83) 

Используя уравнение (VII 1.78), получим 

/ = |ѣ- (VIII.84) 

Таким образом, измеряя величину тока /, протекающего в об¬ 
мотке катушки моментного датчика, можно определить угловую 
скорость фо поворота линии ОЦ в инерциальном пространстве. 

7. ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ ВЕРТИКАЛИ 

Гироскопические вертикали предназначены для определения на¬ 
правления истинной вертикали на движущихся объектах, т. е. для 
измерения и задания углов крена и тангажа ЛА, крена и диферента 
корабля и других объектов, а также для сохранения заданного уг¬ 
лового положения прицела относительно плоскости горизонта и т. д. 

На неподвижном основании направление истинной вертикали 
определяют жидкостным уровнем с воздушным пузырьком или лю¬ 
бым короткопериодическим физическим маятником. 

Короткопериодический маятник, установленный на корабле или 
ЛА, при изменении скорости или направления движения объекта 
отклоняется к направлению кажущейся вертикали. Кажущаяся 
вертикаль совпадает с направлением равнодействующей всех уско¬ 
рений, действующих в точке подвеса маятника, включая ускорение 
силы тяжести (считая его направленным вверх). Следовательно, он 
не пригоден для непосредственного определения и задания направ¬ 
ления истинной вертикали. В отличие от маятника свободный гиро¬ 
скоп не подвержен действию ускорений и сохраняет направление 
оси фигуры в абсолютном пространстве неизменным. 

Если ось ротора гироскопа установить по истинной вертикали, 
то с течением времени она отклонится от этого направления вслед¬ 
ствие суточного вращения Земли. 

Для придания гироскопу избирательности к истинной вертикали 
он корректируется с помощью физического маятника. При этом од¬ 
новременно используется способность физического маятника раз- 
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личать направление истинной вертикали при установившемся дви¬ 
жении корабля или самолета и способность свободного гироскопа 
сохранять направление оси фигуры неизменным в абсолютном 


пространстве. 

Гироскопический маятник [2], [10]. Простейшей гировертикалью 
является гироскопический маятник, представляющий собой гироскоп, 
центр тяжести которого смещен вдоль оси 
его ротора и не совпадает с неподвиж¬ 
ной точкой О (рис. VIII. 19). 

Движение оси ротора гироскопа бу¬ 
дем определять в относительной системе 
координат |т]С- Эта система таким обра¬ 
зом связана с траекторией движения 
объекта, что ось С совпадает с направ¬ 
лением истинной вертикали, ось | — со 
сферической нормалью * ** к траектории 
объекта, а ось ц перпендикулярна пер¬ 
вым двум и образует вместе с осями § 
и С правую систему координат. 

Подвижная ось координат г направ¬ 
лена по оси ротора гироскопа, ось х — 
по оси внутренней рамки кардана, а ось 
у — перпендикулярна им таким обра¬ 
зом, чтобы система ху? также была 
правой. 

Положение подвижной системы ко¬ 
ординат хуг по отношению к трехгран¬ 
нику Ы задается углами а и р, причем 

угловые скорости аир направлены по 
осям г| и — х. Полагая углы а и Р малыми 
и пренебрегая угловой скоростью суточ¬ 
ного вращения Земли и моментами тре¬ 
ния в осях карданова подвеса, получим приближенные уравнения 
прецессии гиромаятника, установленного, например, на корабле, 

•§с * 



Рис. VIII. 19. Гироскопиче¬ 
ский маятник: 

/ — ротор; 2 — внутренняя 
рамка; 3 — наружная рамка; 
4 — основание 


движущемся 

именно: 


с ускорением по направлению ортодромии 


На = 01 Р — тіѵ ; 
#Р= — 01а — Н 


ѵ 

К 


(ѴІІІ.85) 


где Н — собственный (или кинетический) момент гироскопа; 

О — вес гироскопа (рамки кардана считаем невесомыми); 

I — расстояние от центра тяжести гироскопа до точки пересе¬ 
чения осей карданова подвеса; 


* Сферической нормалью к траектории корабля относительно Земли назы¬ 
вают нормаль к траектории, лежащую в горизонтальной плоскости, касательной 
к поверхности Земли. 

** Ортодромия — произвольно выбранная дуга большого круга Земли. 
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т — масса гироскопа; 
ѵ — скорость движения корабля. 

Обозначая частоту собственных колебаний гиромаятника через 
01 

п = получим 

а + п 2 а = !^ + !^. (VIII.86) 


Если принять, что в уравнениях (VIИ.86) частота собственных 
колебаний гиромаятника равна частоте собственных колебаний ма¬ 
тематического маятника, длина которого равна радиусу Земли, т. е. 



(VI 11.87) 

то получим 


а+ ? « = (~ѵ+ е ѵ) 

Я ѴЯ 8 \ Я ) 

(VIII.88) 

И 


р+|р=о. 


Частное решение уравнений (VIII.88) при любой функции ѵ (0 

имеет вид 


а* Р*=0, 

Ѵя§ 

(VI 11.89) 

а общее решение 


а = а* 

(VIII.90) 

и 


Р=РіС05-|г, 


где а х и Рх — случайные начальные отклонения 

оси ротора гиро- 


скопа от истинной вертикали. 


Уравнения (VIII.89) и (VIII.90) показывают, что если в начале 
движения корабля ось ротора гиромаятника совпадала с направле¬ 
нием истинной вертикали, то в процессе движения она отклоняется 
от истинной вертикали лишь на величину скоростной девцации а* 
в направлении к борту. Это отклонение совершается независимо 
от закона ѵ (і) изменения скорости корабля, т. е. гиромаятник не 
обладает баллистическими погрешностями. При отклонении гиро¬ 
маятника от истинной вертикали на угол а* на гироскоп действует 
момент 01 а* от веса маятника, который Вызывает прецессию оси ро¬ 
тора гироскопа с угловой скоростью, равной угловой скорости по¬ 
ворота истинной вертикали в абсолютном пространстве. 

При изменении скорости движения корабля на гироскоп дей¬ 
ствует также инерционный момент, развиваемый маятником и равный 

тіѵ. Если условие (VIII.87) выполняется, то гироскоп под влиянием 
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этого момента прецессирует в направлении к борту с такой угловой 
скоростью, что он неизменно оказывается в положении, соответст¬ 
вующем частному решению (VIII.89) уравнений (VI 11.88). При 
случайном отклонении оси ротора гироскопа от положения равнове¬ 
сия, определяемого уравнениями (VIII.89) (например, вследствие 
трения в осях карданова подвеса), ось ротора гироскопа совершает 
незатухающие собственные колебания около положения равновесия. 
Период этих колебаний равен 

Т = 2п = 84,4 мин. (ѴІІІ.91) 

Для обеспечения затухания собственных колебаний гиромаят¬ 
ника применяют специальные устройства: сообщающиеся сосуды,. 



Рис. VI 11.20. Гировертикаль с ма¬ 
ятниковым корректирующим уст¬ 
ройством 



Рис. VIII.21. К составлению уравне¬ 
ний движения гировертикали 


заполненные жидкостью, или дополнительные маятниковые устрой¬ 
ства, которые управляют воздушной струей, выбрасываемой ротором 
гироскопа. Однако в этом случае в гироскопическом маятнике при 
ускорении возникают возмущающие моменты. 

Если не выполняется условие (VI 11.87), то возникают также бал¬ 
листические погрешности гиромаятника. 

Практически изготовление гиромаятника с периодом, равным 
84,4 мин , связано со значительными техническими трудностями. 

Гиромаятниковые вертикали в сочетании с разного рода демп¬ 
фирующими устройствами не получили широкого распространения. 
На кораблях и самолетах применяются гировертикали, представ¬ 
ляющие собой астатические гироскопы, движение которых коррек¬ 
тируется специальными маятниковыми устройствами. 

Гироскопические вертикали с маятниковым корректирующим 
устройством [Ц, [71. Гироскопические вертикали (рис. VIII.20) 
с маятниковыми корректирующими устройствами применяют в авиа¬ 
ции и морском флоте. В качестве маятникового чувствительного 
элемента гировертикали используется жидкостной переключатель 4, 
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а коррекционные моменты накладываются на гироскоп с помощью 
асинхронных электродвигателей 2 и 3 с заторможенными роторами. 

Питание управляющих обмоток осуществляется через маятнико¬ 
вый переключатель 4> представляющий собой жидкостной реостат. 
Корректирующее устройство имеет пропорциональную характери¬ 
стику с ограничением или характеристику типа гистерезисной 
петли. 

Если в процессе полета корректирующее устройство работает 
в зоне пропорциональности, то величина момента коррекции 
(рис. VIII.21) определяется по формулам: 



> 


М к% = —Е[ а + 


ш> 

Т 


(VIII.92) 


Используя прецессионные уравнения движения с учетом момен¬ 
тов трения в подшипниках карданова подвеса при малых углах а 
и р, получим: 


или 


-На-Е(а + ^ + Н<а$±М ь = 0, | 

_Яр-г(р-!)-Яша^М.=0, 


т^ = 0 ; 


а + е(а + у) — ш р 


Р+е(Р-|-] + (оа±/л й = 0, ] 


(VIII.93) 


(VIII.94) 


где а, р — углы отклонения оси ротора от гироверти¬ 

кали; е = ~ — эффективность коррекции; 

М а Мь 

т и -= т $ — // — скорость прецессии гироскопа при дейст¬ 

вии моментов трения; 

Е — крутизна характеристики корректирующего 
устройства; 

М. и Мц — моменты трения в подшипниках осей наруж¬ 
ной и внутренней рамок карданова подвеса; 
ы> — угловая скорость виража. 

Уравнения прецессии гироскопа позволяют определить погреш¬ 
ности гировертикали на неподвижном основании: 


а 






Н 


' і 


(VI 11.95) 
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(VIII.96) 


погрешность гировертикали при полете с ускорением 

Р= |(1_ е -е 0 


и максимальную погрешность гировертикали на вираже: 


а 


шах 


1-0,57 


Р 


шах 


2 1-1,57 


е \ еі, _ < _ т а + т Э . 
а>) 8 ~~ <о 
е \ еѵ 


<*) 8 


0) 


(VI 11.97) 


при !о) 9 |^>|е 2 |. 

Гироскопические вертикали с релейной или гистерезисной ха¬ 
рактеристикой корректирующего устройства также обладают пог¬ 
решностями при полете ЛА с ускорением и на вираже. 

При определении скоростной погрешности гировертикали необ¬ 
ходимо учитывать суточное вращение Земли и движение самолета по 
отношению к Земле. Максимальная угловая скорость й поворота 
направления истинной вертикали в абсолютном пространстве равна 
сумме переносной угловой скорости и суточного вращения Земли 

и относительной угловой скорости облета вокруг Земли 


Й 


гаах 



где — радиус Земли. 

Для того чтобы ось ротора гироскопа следила за направлением 
истинной вертикали, на гироскоп должен действовать момент, рав¬ 
ный + Такой момент (Яр®) развивает корректирующее 

устройство, и положение равновесия гировертикали определится 
равенством моментов 

8р„ = я(и + ^). (VI 11.98) 

Из выражения (VIII.98) найдем 

Р„ = §(ы + !-). .(VIII.99) 


Последняя формула определяет максимальную величину скорост¬ 
ной погрешности гировертикали с пропорциональной коррекцией. 

Выходными координатами прибора являются аир. Рассмотрим 
динамические погрешности по координате р. В прямолинейном 
полете (со = 0) возмущением поданной координате является угол от¬ 


клонения кажущейся вертикали от истинной Ѳ = 


V 

8 


и угловая ско¬ 


рость Й поворота направления истинной вертикали в абсолютном 
пространстве. 
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Тогда 


Р ( 5 ) = 6 ( 5 ) +Т^п & ( 5 )» 


где 7 = — — постоянная времени коррекции. 

Первое слагаемое определяет баллистические погрешности в 
динамике, второе — скоростные. С увеличением эффективности 
коррекции возрастают баллистические погрешности и уменьшаются 
скоростные. 

Для уменьшения р возможно применение апериодических и ко¬ 
лебательных фильтров в контуре коррекции с большими постоянны¬ 
ми времени. 

Сигналы, пропорциональные углам, крена и тангажа самолета 
(крена и диферента корабля), снимаются с потенциометрических 
датчиков 1 и 5 (рис. VIII. 20). Напряжения, снимаемые со щеток, 
в первом приближении определяются по формулам 


ііі — кі ('О + Р), 

и 2 = к 2 (V — а )> 


(VIII.100) 


где О' и у — углы тангажа и крена самолета; 

к ъ к 2 — соответствующие коэффициенты усиления сигналов, 
снимаемых с потенциометрических датчиков угла. 
Для идеальной гировертикали а = р = 0 и, следовательно, 


«2 = к 2 у. 


(VIII.101) 


Для уменьшения баллистических погрешностей гировертикалей 
иногда ось ротора гироскопа наклоняют в направлении движения 
корабля или самолета на угол, пропорциональный скорости его 
движения. 

В некоторых случаях для уменьшения баллистических погреш¬ 
ностей при движении самолета с ускорением корректирующие уст¬ 
ройства выключают. 

Гироскопические вертикали повышенной точности. При опреде¬ 
лении погрешностей гировертикалей повышенной точности нельзя 
считать, что направление кажущейся вертикали в установившемся 
режиме полета совпадает с направлением истинной вертикали. Дело 
в том, что полет самолета следует рассматривать как сложное дви¬ 
жение: полет самолета относительно Земли, траектория которого 
определяется средствами навигации и пилотирования (относительное 
движение), и движение самолета вместе с Землей (переносное дви¬ 
жение). При этом, если самолет летит по ортодромии (дуга большого 
круга Земли), то вектор скорости ѵ вследствие суточного вращения 
Земли поворачивается вокруг направления истинной вертикали 
с угловой скоростью и зіп ф и возникает поворотное ускорение, 
направленное по отрицательной оси | (см. рис. VIII. 21) и равное 
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2 ѵи 5Іп ф, вследствие чего направление кажущейся вертикали откло¬ 
няется от истинной в плоскости К на угол 


а* 


ѵи 8іп ф 

5 


Если полет происходит по локсодромии (линия равных курсов), 
то вектор ѵ приобретает дополнительную угловую скорость враще¬ 
ния вокруг направления истинной вертикали, равную угловой 
скорости поворота географического трехгранника |г)С вокруг оси 
2, а именно 

Ф. 


где Ѵе — восточная составляющая скорости полета. 

Вследствие этого возникает центростремительное ускорение 



которое направлено по отрицательной оси При этом кажущаяся 
вертикаль еще отклоняется в плоскости ^ на угол 


а 


* 



При этом любой физический маятник в установившемся режиме 
полета с неизменным географическим курсом оказывается отклонен¬ 
ным от направления истинной вертикали на угол 


2 ѵи 8іп ф ѵѵ Е 
а„ = —-- 

Рассмотрим движение гировертикали (см. рис. VIII. 21) в полете 
в предположении, что в начале движения ось г ротора гироскопа 
направлена по истинной вертикали (ось ^), а оси у их совпадают с* 
осями т] и 5 соответственно. Предположим, что корректирующее 
устройство гировертикали, показанное на рис. VIII.20, выключено, 
и гировертикаль представляет собой астатический гироскоп, ось 
ротора которого сохраняет неизменное направление в абсолютном 
пространстве. При этом угловая скорость вращения направления 
истинной вертикали (ось ^) в абсолютном пространстве будет 

ОН = — и С08 ф 8ІП ф — ^, 


(0^ = и С08 ф С08 ф, 


и ось 2 ротора свободного гироскопа в рассматриваемый момент 
времени отклоняется от направления истинной вертикали с угловыми 
скоростями: 


а — — и С05 ф со8 ф; | 
Р= — исо$ф зіпф — ] 


(VIII.102) 
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Если представить, что вокруг оси кардана гировертикали дей¬ 
ствуют коррекционные моменты, соответственно равные М к х и М к , 
то скорости отклонения оси г ротора гироскопа от направления 
истинной вертикали будут 



К 

и С08 ф С05ф + -^-; 

> 



— и созф зіпф 



/ 


(VIII. 103) 


Пусть с помощью специального счетно-решающего механизма 
формируются моменты коррекции в соответствии с уравнениями 

М К Х = к ' соз ф х соз фх; 

М К = к' соз ф х зіп фх + к"ѵ , 


где ф х и фх — соответственно широта места и курс самолета, опре¬ 
деляемые с помощью счетно-решающего устройства; 
к ' и к" — соответствующие коэффициенты пропорциональности. 
Тогда 

м К 

= т' соз фх соз фх; 

м к 

-Ег^т' соз фх зіп фх + ігі'ѵ, 

где ' 

к' , к" 

^ = т и ^ = /п • 


Таким образом, 

а = — и соз ф соз ф + т' соз ф х соз ф х ; 
р = — и соз ф зіп ф — + /я' соз фх зіп ф х + т"ѵ. 


> (VIII. 104) 


Если параметры счетно-решающего устройства подобрать так, 
чтобы т' = и> т" = а ф = ф х и ф = ф х , то уравнения (VIII. 104) 
обращаются в тождества: 


а = 0; 



(VIII.105) 


при условии, что в начале движения направление оси ротора гиро¬ 
скопа совпадает с направлением истинной вертикали, т. е. при і = 0 
а = 0, Р — 0. 

Физический смысл такой коррекции заключается в том, что 
моментные датчики развивают моменты, создающие прецессию гиро¬ 
скопа со скоростью, соответствующей угловой скорости поворота 
истинной вертикали в инерциальном пространстве. 
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Рассмотренную выше некорректируемую от маятника гироверти¬ 
каль использовать в продолжительном полете не представляется 
возможным, однако ее можно применять кратковременно во время 
маневра самолета. Для уменьшения погрешностей в установившемся 
полете и придания гировертикали свойств избирательности по отно¬ 
шению к направлению истинной вертикали применяют радиальную 
коррекцию, осуществляемую от физического маятника. Положение 
равновесия гировертикали с радиальной коррекцией в установив¬ 
шемся полете определяется из уравнений 


и соз ер соз ф 2 ѵи зіп ф 'і 

а _ ~ - йГ’ I 


ѵ 


Р*= - 


и соз ф зіп ф + -ц 

А 


(ѴІІІЛ06) 


где со'^ — угловая скорость поворота вектора ѵ вокруг Оси 5, отсчи¬ 
тываемая относительно Земли. 

Первый член первого уравнения (ѴЦІ.ІОб) и оба члена, стоящие 
в правой части второго уравнения, определяют скоростную погреш¬ 
ность гировертикали. 

Второй член первого уравнения (VIII. 106) представляет собой 
погрешность, порождаемую поворотным, или кориолисовым, уско¬ 
рением. 

Третий член первого уравнения (VIII. 106) является навигацион¬ 
ной погрешностью гировертикали, зависящей от метода навигации. 
Так, например, при полете по ортодромии (о^ = 0 и, следовательно, 
навигационная погрешность равна нулю. 

Vе 

При полете по локсодромии со^ = і§ <р навигационная погреш¬ 
ность 


а 



ію Е Ібф 

% 


(VI 11.107) 


Величина погрешности, порождаемой кориолисовым ускорением, 
и навигационной погрешности гировертикали не зависит от крутиз¬ 
ны е радиальной коррекции. 

Погрешность, порождаемую кориолисовым ускорением, и нави¬ 
гационную погрешность можно вычислить и устранить с помощью 
счетно-решающего механизма. При этом повышение точности гиро¬ 
вертикали с радиальной коррекцией достигается путем создания 
комплексной системы, включающей в себя гироскопическую верти¬ 
каль и счетно-решающий механизм, построенный с использованием 
навигационного автомата. 

Гироскопические вертикали для самолетов, выполняющих фи¬ 
гуры высшего пилотажа [1], [7]. При рассмотрении погрешностей 
гироскопических вертикалей при различных условиях полета пред¬ 
полагалось, что ось наружной рамы карданова подвеса гироскопа 
расположена параллельно продольной оси самолета. При такой 
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установке прибора погрешность показаний гироскопической верти¬ 
кали не зависит от величины угла крена самолета на вираже. При 
пикировании самолета (рис. VIII.22), когда ось наружной рамки 

кардана приближается к совмещению 
с осью ротора гироскопа, т. е. угол Я 
мал, точность показаний прибора су¬ 
щественно зависит от угла ѵ тангажа 
самолета. 

Основная трудность создания гиро¬ 
вертикалей для самолетов, выполняю¬ 
щих фигуры высшего пилотажа, за¬ 
ключается в том, что при совмещении 
оси ротора гироскопа с осью наружной 
рамки гироскоп теряет одну степень 
свободы, а следовательно, теряет спе¬ 
цифические свойства гироскопа. 

При совмещении этих осей под дей¬ 
ствием момента М н вследствие потери 
гироскопических свойств рамка вместе 
с кожухом начнет ускоренно вращать¬ 
ся вокруг оси наружной рамки кар- 
данова подвеса. 

Таким образом, при совмещении 
оси ротора гироскопа и оси наружной 
рамки кардана правильность показаний прибора при выполнении 
самолетом фигур высшего пилотажа не может быть гарантиро¬ 
вана. Для предотвращения совмещения осей применяют различные 
устройства. Вариант такого устройства с неподвижным упором 
представлен на рис. VIII.23. 

Через полую ось 5 наружной рамки 
карданова подвеса пропущен упор /, 
а на кожухе 4 ротора гироскопа 
установлен стержень 2 с шайбой 3. 

При опасном сближении оси ротора 
гироскопа с осью наружной рамки 6 
кардана шайба соприкасается с не¬ 
подвижным упором, и реакция упора 
создает реактивный момент, вектор 
которого направлен по оси внутрен¬ 
ней рамки кардана. Этот момент вы¬ 
зывает прецессию гироскопа вокруг 
оси наружной рамки кардана. Шай¬ 
ба 3 , скользя по поверхности упора /, 
обойдет его, и совмещения осей не произойдет. Однако при таком 
способе предотвращения совмещения осей после совершения фигуры 
высшего пилотажа гироскоп все-таки отклоняется от направления 
истинной вертикали на угол, по меньшей мере, равный углу 
недохода оси ротора до совмещения с осью рамки. 



Рис. VIII.23. Гировертикаль 

с упором: 

1 — упор; 2 — стержень; 3 — шай¬ 
ба; 4 — кожух; 5 — полая ось; 
6 — наружная рамка 



Рис. VIII.22. Движение гиро¬ 
скопа при сближении осей ра¬ 
мок карданова подвеса 
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Другим примером прибора, применяемого на самолетах, выпол¬ 
няющих фигуры высшего пилотажа, может служить авиагоризонт, 
показанный на рис. VIII.24. В этом авиагоризонте угол между осью 
наружной рамки кардана и осью 
ротора гироскопа автоматически 
поддерживается примерно равным 
90° при любых эволюциях само¬ 
лета, благодаря чему гироскоп со¬ 
храняет постоянно свою максималь¬ 
ную устойчивость. При этом гиро¬ 
мотор 6 (рис. VIII.24) и наружная 
рамка 5 подвешены на подшипни¬ 
ках в следящей рамке 4 , которая 
автоматически удерживается элек¬ 
тродвигателем 1 в таком положении, 
чтобы ось рамки 5 была перпенди¬ 
кулярна к оси ротора гироскопа. 

Чувствительным элементом, реги¬ 
стрирующим нарушение перпен¬ 
дикулярности осей и включающим 
электродвигатель /, который вос¬ 
станавливает перпендикулярность 
осей, является выключатель 5, укрепленный на наружной рамке 5, 
и скользящий контакт 2, связанный с кожухом гиромотора. 

Прецизионные гировертикали [7]. Важным элементом в инер¬ 
циальной системе является прецизионная (точная) гировертикаль. 

Рассмотрим основные принципы ее 
построения. 

В некоторых случаях для опре¬ 
деления направления истинной вер¬ 
тикали используется астатический 
гироскоп. При этом в начале полета 
ось ротора астатического гироскопа 
совмещают с направлением истинной 
вертикали. В процессе полета вслед¬ 
ствие того, что направление истин¬ 
ной вертикали поворачивается в про¬ 
странстве с угловой скоростью, 

равной (рис. VIII.25), а аста¬ 
тический гироскоп сохраняет направ¬ 
ление неизменным в абсолютном про¬ 
странстве, ось ротора гироскопа 
отклоняется от направления истин¬ 
ной вертикали с угловой скоро¬ 
стью ^г, где ѵ абс — абсолютная линейная скорость самолета. 

Абсолютная линейная скорость ѵ абс составляет сумму отно¬ 
сительной V и переносной линейной скорости, возникающей 
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Рис. VIII.25. Анализ движения 
прецизионной гировертикали 





Рис. VI 11.24. Кинематическая схе¬ 
ма АГИ: 

/ — электродвигатель отработки; 2 — 
контакт выключателя; 3 — выключа¬ 
тель электродвигателя; 4 — следящая 
рамка; 5 — наружная рамка карда- 
нова подвеса; 6 — гиромотор; 7 — сфе¬ 
рическая шкала; 8 — силуэт самолета 








вследствие суточного вращения Земли. Максимальная угловая 
скорость поворота направления истинной вертикали в пространстве 
равна 

_0_ . „ _ 0+Ц/?_ Ѵабс 

К ~ Я * 

Для уменьшения скорости отклонения оси ротора гироскопа от 
направления истинной вертикали с помощью моментного датчика И 
наложим на гироскоп момент внешних сил, равный М (рис. VIII.25). 

Под действием момента М гироскоп прецессирует с угловой ско¬ 
ростью 

м 

со — я . 

Если в начале движения ось ротора гироскопа совпадает с направ¬ 
лением истинной вертикали, а затем угловая скорость поворота оси 

ротора гироскопа равна угловой скорости поворота направления 

истинной вертикали в простран¬ 
стве, то ось ротора гироскопа неиз¬ 
менно следит за направлением ис¬ 
тинной вертикали. 

При этом 

Ѵдбс _ М 

Я ~~Н' 

откуда 

М = Я^. (VIII.108) 

Если ось ротора гироскопа на¬ 
правлена по истинной вертикали, 
то с акселерометра, установленного 
на кожухе гироскопа и располо¬ 
женного в горизонтальной плоскости, снимается сигнал, пропор¬ 
циональный ускорению ѵ абс . Если акселерометр отклонен от плос¬ 
кости горизонта (рис. VIII.26), то сила, «действующая» на акселе¬ 
рометр, 

Р = ШѴабс С08 Р + О 8ІП Р. 

При малых углах р сигнал, снимаемый с акселерометра, будет 

4. = п х (і ГПѴабс + ОР) = ПхШ ( Ѵабс + ё'Р), 

где % — коэффициент пропорциональности. 

После интегрирования сигнала і г имеем 

4 — ^2 I Ѵсібс <ІІ ^2 I ЯР (М 4" Сі 



Рис. VIII.26. Влияние составляю¬ 
щей силы тяжести при наклоне 
акселерометра гировертикали 


или 

4 = П 2 Ѵабс + Пъ§!$(1І + Сі. (VIII. 109) 
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Если предположить, что в соответствии с начальными условиями 
С х = 0 и ось ротора гироскопа следит за направлением истинной 
вертикали, то р = 0 и 


1% — ^2 Ѵабсу 


а корректирующий момент 

Мк == ЯІ2 == ^2^абс» 
выбирая Мк __ ѵ абс _ п 2 ѵ абс 

н ~~ я Н 9 


получим 



(VIII.ПО) 
(VIII.111) 


В этом случае р = 0, и ось ротора гировертикали следит за 
направлением истинной вертикали. 

Однако вследствие действия моментов сил сопротивления в под¬ 
шипниках осей карданова подвеса, остаточной несбалансирован¬ 
ности элементов гироскопа и других причин реальный гироскоп 
подвержен возмущениям и предположение о равенстве р = О 
нарушается. 

Имея в виду соотношения (VIII. 109) и (VIII.ПО), получим выра¬ 
жение для корректирующего момента 

М к = П2Ѵ абс + П 28 ( м + с;. (VIII.112) 

Составим уравнения движения гировертикали. Замечая, что 
гироскопический момент, действующий вокруг оси наружной рамки 
кардана, 


и учитывая действие корректирующего момента (VIII. 112), имеем 

Н[$- Ѵ -^) + П 2 Ѵ аб с + П^ ^ М + С; = О 


или 


р + ^я ^ р м — 


Ѵдбс 

Я 


п 2 

К 


Ѵабс 


с\ 

н 


1 -ъ\ ѵ <*с-ті- (VIII.113) 


/? н 


Дифференцируя равенство (VIII. 113), получим 




1 

К 


п, 

- гг V 


Н 


аос• 


(VIII.114) 


Если выбрать параметры коррекции так, чтобы выполнялось 
условие 

1 = §, (VIII.115) 

то по-прежнему имеем 

(VIII.116) 


, Н 
П2 ~ К ' 
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и дифференциальное уравнение (VIII. 114) движения гировертикали 
принимает вид 

Р + ^Р = 0 (VIII.117) 

или, используя условие (VIIIЛ16), получим однородное линейное 
дифференциальное уравнение 

Р + |Р = 0. (VIII. 118) 

решением которого будет 

р = р 0 8ІП |А§ Н- Сі\ (VIII. 119) 

где Ро — начальное отклонение оси ротора гироскопа от направле¬ 
ния истинной вертикали, зависящее от начальных усло¬ 
вий. 

Период свободных колебаний гировертикали 

Т с .к = 2я |/~^ = 84,4 мин. 

Если ось ротора такой вертикали в начале полета установлена 
по направлению истинной вертикали, то в процессе произвольного 
полета (в данном случае лишь по дуге большого круга Земли) 
ось ротора гироскопа удерживается на направлении истинной верти¬ 
кали. Гировертикаль не обладает ни скоростными, ни баллистичес¬ 
кими погрешностями. 

Если же ось ротора гировертикали вследствие каких-либо причин 
(трение в осях карданова подвеса, несбалансированность и др.) 
отклонилась от направления истинной вертикали, то после этого она 
совершает незатухающие гармонические колебания около направ¬ 
ления истинной вертикали с периодом 84,4 мин. 

Рассмотренная коррекция гировертикали называется интеграль¬ 
ной коррекцией. 

В результате интегрирования ускорений, измеряемых акселеро¬ 
метрами, соответствующие сигналы і ъ і 2 будут пропорциональны 
составляющим абсолютной скорости полета по направлениям осей 
чувствительности акселерометров. Интегрируя эти сигналы, еще раз 
можно получить соответствующие составляющие пути, пройденного 
самолетом в абсолютном пространстве. Однако при измерении пути, 
пройденного самолетом, не обязательно применять гировертикаль 
с интегральной коррекцией. 

Инерциальная система, основанная на интегрировании коррек¬ 
ционных моментов гировертикали. Представим гировертикаль (см. 
рис. VIII.25), корректирующий электродвигатель которой развивает 
момент М к . Пусть также действие моментов внешних сил (трение 
в опорах осей кардана, моменты от несбалансированности элемен¬ 
тов гироскопа и др.) выражается моментом вредных сопротивлений 

м в . с . 
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При этом движение гироскопа определяется уравнением 

я(р-^-)+м к +м в . с =°, 

откуда 

Ѵобс^Мк + ЪЬ + ъМ'.'. (VIII.120) 

Интегрируя равенство (VIII. 120), имеем 

§ ѵ абс ш = ^ § М к <и + К ^ М + ^ 5 Ме.сШ + С, (VIII.121) 

где \ѵ а6с йі — путь, пройденный самолетом относительно абсолют¬ 
ного пространства. Обозначая этот путь через 8 абсі 
получим 

8 а бс — ~рі~ ^ М к йі ~1“ /?р + ^ ^ М в . с Лі + С. 

Пренебрегая величиной момента М в ^ с вредных сопротивлений 
в предположении, что в прецизионном гироскопе он мал, и выбирая 
начальные условия так, чтобы С = 0, окончательно имеем 

Заес = § § М к <и+К р, 

где Р — угол отклонения оси ротора гироскопа от направления 
истинной вертикали в момент отсчета пройденного пути. 
Если в момент отсчета пройденного пути угол р = 0, то 

8абс = ^\м к <іІ. (VIII.122) 

Из уравнения (VIII. 122) видно, что, интегрируя коррекционный 
момент, действующий на гировертикаль, получим в соответствующем 
масштабе путь, пройденный самолетом относительно абсолютного 
пространства независимо от типа корректирующего устройства и не¬ 
зависимо от предыстории изменения погрешностей (угол Р) гиро¬ 
вертикали, если в момент отсчета пройденного пути р — 0. Вычи¬ 
тая из пути 8 абсі пройденного самолетом в абсолютном движении, 
переносное движение от вращения Земли, определим путь, пройден¬ 
ный самолетом относительно Земли. 

8. КУРСОВЫЕ ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

Курсовые гироскопические системы предназначены для определе¬ 
ния и задания углов курса корабля, самолета и других подвижных 
объектов. 

К курсовым системам относятся гирополукомпасы, гиромагнит¬ 
ные компасы и гирокомпасы. 

В гирополукомпасах используется способность гироскопа эф¬ 
фективно сопротивляться внешним возмущениям и в течение неко¬ 
торого времени сохранять почти неизменное направление в азимуте. 
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В гиромагнитных системах гироскоп не является чувствитель¬ 
ным элементом, а применяется в сочетании с магнитным или индук¬ 
ционным компасом и служит стабилизатором, предохраняющим маг¬ 
нитный компас от вредного влияния внешних возмущений. 

В гирокомпасах для создания направляющего момента, уста¬ 
навливающего ось ротора гироскопа по направлению меридиана, 

используется эффект суточного вра¬ 
щения Земли. 

Гирополукомпасы [7]. Гирополу- 
компас представляет собой астатиче¬ 
ский гироскоп с тремя степенями 
свободы, ось ротора которого удер¬ 
живается в плоскости горизонта с по¬ 
мощью разгрузочного электродвигате¬ 
ля (рис. VI 11.27). Электродвигатель 
управляется выключателем и уста¬ 
навливает ось ротора гироскопа по 
направлению перпендикуляра к плос¬ 
кости наружной рамки. Ось наруж¬ 
ной рамки кардана гирополукомпаса 
устанавливается параллельно нор¬ 
мальной оси самолета. 

В результате суточного вращения 
Рис. VIII.27. Гирополукомпас Земли и движения самолета ось ро¬ 
тора астатического гироскопа, удер¬ 
живаемая примерно в плоскости горизонта, поворачивается отно¬ 
сительно меридиана с угловой скоростью 

со^= — и$іпф —(VIII. 123) 

где Ѵе — восточная составляющая скорости самолета; 

со^ — угловая скорость поворота плоскости меридиана отно¬ 
сительно истинной вертикали. 

Если курс самолета отсчитывается от направления выбранной 
ортодромии, а не относительно географического меридиана, то в по¬ 
лете скорость отклонения оси ротора свободного гироскопа от задан¬ 
ной ортодромии 

(о^= —и 8Іпф — (V111.124) 

где б — боковое отклонение самолета от выбранной ортодромии; 
— горизонтальная проекция скорости полета на направление 
бокового отклонения. 

Считая, что в полете отклонение от выбранной ортодромии не 

велико, угловой скоростью практически пренебрегают. Для 

того чтобы внести поправку на вращение Земли, достаточно знать 
широту местонахождения самолета. 
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Если вокруг оси внутренней рамки кардана наложить момент, 
величина которого зависит от синуса угла широты места, то скорость 
прецессии оси ротора гироскопа в азимуте будет соответствовать 
уравнению (VIII. 124). Гирополукомпас с коррекцией на вращение 
Земли служит указателем направления ортодромии. 

При отклонении оси наружной рамки гирополукомпаса от истин¬ 
ной вертикали возникает так называемая геометрическая погреш¬ 
ность кардана (карданная погрешность), присущая любому карда- 
нову подвесу, которая исчезает при выравнивании самолета. 

Для устранения геометрической погрешности кардана ось его 
наружной рамки следует стабилизировать на направлении истинной 
вертикали. 

На вираже и при гармонических колебаниях самодета относи¬ 
тельно продольной и поперечной осей или вообще в случае движе¬ 
ния оси наружной рамки кардана по образующей круглого конуса 
возникает так называемая виражная погрешность гирополукомпаса. 
Она появляется в результате воздействия разгрузочного электродви¬ 
гателя или трения в опорах оси наружной рамки карданова подвеса. 
При вираже эти моменты вызывают прецессию гироскопа в наклон¬ 
ной плоскости, что приводит к неизменно возрастающему отклоне¬ 
нию оси ротора гироскопа в азимуте (см. § 3 настоящей главы). 

Для уменьшения виражной погрешности гиропол у компаса ско¬ 
рость прецессии оси ротора гироскопа, возникающая под действием 
разгрузочного электродвигателя, должна быть по возможности мини¬ 
мальной. 

Гиромагнитные компасы [1], [7]. Примером гиромагнитного 
компаса может служить гироиндукционный компас ГИК, схема 
которого приведена на рис. VIII.28. Гироиндукционный компасчсос- 
тоит из следующих основных элементов: гирополукомпаса, индук¬ 
ционного магнитного элемента, коррекционного магнитного элемен¬ 
та, указателя с лекальным устройством, устраняющим погрешности 
дистанционных передач, и выключателя коррекции, разрывающего, 
цепь азимутальной и горизонтальной коррекции гирополукомпаса 
на вираже. При рассогласовании направления результирующего 
магнитного потока в индукционном чувствительном элементе с пото¬ 
ком в соединенном с ним сельсине коррекционного механизма электро¬ 
двигатель отрабатывает сельсин в согласованное положение. При 
рассогласовании щеток потенциометра корректирующего механизма 
и азимутального положения гироскопа сигнал, снимаемый с диамет¬ 
ральных отводов коррекционного механизма после усиления, приво¬ 
дит во вращение электродвигатель /, поворачивающий через редук¬ 
тор щетки 3 кольцевого потенциометра 2 в сторону отклонения гиро¬ 
скопа. Гироиндукционному компасу также присущи карданная и 
виражная погрешности. Кроме того, гиромагнитные компасы обла¬ 
дают погрешностями, к которым относятся остаточная девиация, 
неточное введение поправки на магнитное отклонение и др. 

Азимутальная коррекция гирополукомпаса также порождает 
погрешности гироиндукционного компаса на вираже. 
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Выключатель коррекции 
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Поворотная погрешность магнитного компаса меняет свой знак 
2 раза за время одного полного витка виража, и время прецессии 
гироскопа под действием момента азимутальной коррекции равно 
примерно половине периода виража. 

Для уменьшения погрешности гиромагнитных и гироиндукцион- 
ных компасов азимутальную коррекцию на время виража и при 
полетах с ускорением выключают. 

Гирокомпасы [2], [7]. Гироскопический компас является усо¬ 
вершенствованным гироскопом с двумя степенями свободы и в нем 
использована способность гироскопа устанавливаться по направле¬ 
нию проекции вектора угловой скорости вращения платформы на 
плоскость, перпендикулярную оси его прецессии. 



Рис. VIII.29. Принципиальная схема гирокомпаса: 

/ — изображающая плоскость; 2 — след плоскости меридиана; 

3 —■ след плоскости горизонта 


Современные корабли оборудованы более сложными гироскопи¬ 
ческими компасами. 

Гирокомпас (рис. VIII.29) представляет собой трехстепенной 
гироскоп, ось ротора которого удерживается примерно в плоскости 
горизонта, а центр тяжести смещен вниз по отношению к оси внут¬ 
ренней рамки кардана. Если ось ротора гирокомпаса расположена 
на пересечении меридиана и плоскости горизонта (точка Л 0 ), *а век¬ 
тор кинетического момента направлен к северу, то вследствие суточ¬ 
ного вращения Земли ось ротора гирокомпаса отклоняется к востоку 
и поднимается над плоскостью горизонта (от Л 0 и Л х ). С подъемом 
оси ротора гироскопа над плоскостью горизонта возникает маятни¬ 
ковый момент 01 5Іп р, где О — вес гиромотора, I — смещение 
центра тяжести тиромотора относительно оси внутренней рамки 
кардана, р — угол подъема оси ротора гироскопа над плоскостью 
горизонта. 

Маятниковый момент 01 зіп р, вектор которого направлен по 
оси внутренней рамки кардана на запад, вызовет прецессию к западу 
(Л х -> Л 3 ); когда ось ротора гироскопа вновь пересекает меридиан 
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(положение Л 2 ), вращение Земли вызывает движение оси ротора 
гироскопа к плоскости горизонта, при этом маятниковый момент 
уменьшается и ось ротора гироскопа вследствие преобладающего 
влияния суточного вращения Земли снова движется к востоку 
(А 3 ->Л 0 -> А г ). В результате ось ротора гирокомпаса совершает 
незатухающие гармонические колебания около направления мери¬ 
диана, описывая на изображающей плоскости эллипс, вытянутый 
в направлении горизонта. Для погашения этих колебаний применя¬ 
ется специальное устройство, представляющее собой, например, 
сопло, через которое под давлением, создаваемым быстро вращаю¬ 
щимся ротором, выбрасывается струя воздуха. 

При отклонении оси ротора гироскопа от направления перпен¬ 
дикуляра к плоскости наружной рамки кардана сила реакции 
воздушной струи, выбрасываемой ротором, создает момент 
(Ы — соответствующий постоянный коэффициент, Ь — плечо), век¬ 
тор которого направлен по оси наружной рамки кардана, а величи¬ 
на пропорциональна углу ($. Такую же пару с вертикальной осью, 
как и пару, создаваемую реакцией струи, выбрасываемой ротором, 
можно получить с помощью моментного датчика, установленного на 
оси наружной рамки кардана гироскопа, управляемого датчиком 
угла поворота гироскопа вокруг оси внутренней рамки его кардана. 

Направляющий момент Ни соз <р обычно весьма мал, поэтому 
для уменьшения моментов сил сопротивления трения в опорах 
гироскопа взвешивают гироскопический узел в жидкости, применяют 
торсионные подвесы со специальной следящей системой и др. 
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ГЛАВА IX 


ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

УГЛОВЫХ КООРДИНАТ (ОИУ) 

В ряде систем автоматического управления для приема, передачи 
или обработки информации применяются оптико-электронные устрой¬ 
ства, использующие естественное или искусственное излучение 
электромагнитных колебаний оптического диапазона. Оптико-элек¬ 
тронное принимающее устройство является чувствительным элемен¬ 
том, воспринимающим информацию в виде лучистой энергии и преоб¬ 
разующим ее в электрические сигналы. 

Сложные оптико-электронные системы осуществляют прием, пере¬ 
дачу, усиление и преобразование управляющих сигналов. Такие 
функции выполняют, например, оптико-электронные координаторы 
цели. В этом случае оптико-электронные системы являются конструк¬ 
тивным элементом систем автоматического наведения и самонаведе¬ 
ния летательных аппаратов (ЛА), принимающим лучистую энер¬ 
гию, несущую информацию об объекте, и преобразующим ее в элек¬ 
трические сигналы о координатах объекта, управляющие последу¬ 
ющими звеньями схемы управления. Оптико-электронные системы 
могут применяться во всех случаях решения задачи встречи и явля¬ 
ются единственным средством автоматизации процессов наведения 
и самонаведения ЛА при использовании в качестве информации 
электромагнитной энергии оптического диапазона. Так как излу¬ 
чение электромагнитной энергии оптического диапазона свойственно 
всем материальным телам в любых практически встречающихся 
условиях (кроме случая, когда температура тела равна абсолютному 
нулю), то принципиально автоматические приборы взаимного наве¬ 
дения и самонаведения ЛА с оптико-электронными системами можно 
построить на пассивном принципе наведения, т. е. без облучения 
объекта электромагнитной энергией. Поэтому оптико-электронные 
приборы наведения и самонаведения являются наиболее простыми, 
малогабаритными и экономически выгодными средствами управле¬ 
ния ЛА, создающими ряд важных тактических преимуществ ввиду 
скрытности их действия. Безусловно, не следует переоценивать воз¬ 
можности оптико-электронных систем и считать их наилучшими во 
всех случаях. Их применение связано с некоторыми трудностями, 
которые обусловлены особенностями излучения объектов и фонов 
и прохождением электромагнитной энергии в атмосфере на большие 
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дальности, а также с техническими возможностями практического 
создания совершенных приемников лучистой энергии для частот, 
соответствующих полосам прозрачности атмосферы. Тем не менее, 
в последние годы качество оптико-электронных следящих систем 
достигло высокого уровня и они широко и успешно применяются 
в астрономии, авиации, ракетной технике и космонавтике. Особенно 
эффективно их применение в космическом пространстве и в атмосфере 
за пределами тропосферы, где помехи от фонов менее существенны, 

а потери на прохождение лучистой энергии 
практически ничтожны. 

Оптико-электронные системы широко распро¬ 
странены в различной лабораторной автоматиче¬ 
ской регистрирующей и управляющей аппара¬ 
туре с бесконтактными чувствительными элемен¬ 
тами, основанными на использовании инфра¬ 
красного, светового или ультрафиолетового из¬ 
лучения. В этом случае дальности до объекта 
измерения, а следовательно, и потери лучистой 
энергии в воздухе малы. 

Важнейшим элементом принимающей оптиче¬ 
ской системы (рис. IX. 1) является преобразую¬ 
щее оптическое устройство, предназначенное для 
преобразования несущего информацию об объекте 
параллельного лучистого потока и формирования 
изображения в картинной плоскости прибора. 
В ряде случаев преобразующим оптическим уст¬ 
ройством является объектив, фокусирующий 
параллельный лучистый поток в фокальной 
плоскости, в которой устанавливается приемник 
схема принимаю- лучистой энергии (ПЛЭ) или анализатор изо- 
щей оптико-элек- бражения. Кратко оптическое преобразующее 
тронной системы устройство часто называется объективом. Для 

исключения влияния излучения фонов и искусст¬ 
венных помех в принимающие оптические системы включаются филь¬ 
тры, ограничивающие рабочий диапазон длин волн лучистой энер¬ 
гии. Выделение полезного сигнала в общем потоке лучистой энер¬ 
гии, проходящем через оптическую систему прибора, и определение 
полярных координат излучающего объекта осуществляется с помо¬ 
щью анализатора изображения, также являющегося частью опти¬ 
ческой системы. Для изменения направления оси оптической системы 
или ее части при осуществлении поиска объекта и слежения за ним 
в оптико-электронную принимающую систему необходимо включить 
отклоняющий элемент. Если, например, оптические приборы рабо¬ 
тают в условиях влаги, горячих и химических цехов или устанавли¬ 
ваются в головной части ЛА и подвержены воздействию встречного 
потока воздуха, то они снабжаются защитным элементом в виде 
обтекателя (колпака) или пластины. Защитный элемент должен быть 
прозрачным для рабочего диапазона длин волн излучения. 


Параллельный 
лучистый поток 
от цели 



цели 
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1. ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

УСТРОЙСТВ (ОИУ) 

Оптические преобразующие системы оптико-электронных изме¬ 
рительных устройств (ОИУ) предназначаются для преобразования 
параллельного лучистого потока, излучаемого объектом и несущего 
информацию о его угловых координатах, и формирования изобра¬ 
жения объекта в картинной плоскости ОИУ автоматических систем 
сопровождения и самонаведения. 

При автоматическом слежении за удаленными объектами угло¬ 
вые размеры последних, как правило, малы. Точность слежения 
в значительной степени определяется размером точечного изображе¬ 
ния объекта в картинной плоскости ОИУ, так как этот размер лими¬ 
тирует выбор разрешающей способности приемника лучистой энер¬ 
гии (ПЛЭ) и общую разрешающую способность устройства по отно¬ 
шению к угловым координатам объекта. Чем меньше размер изобра¬ 
жения объекта, тем точнее определяются его угловые координаты. 
Следовательно, в первую очередь преобразующая оптическая система 
должна обеспечить минимальные размеры изображения объекта 
в своей картинной плоскости. 

Так как на завершающем этапе сопровождения обычно необходи¬ 
мо обеспечить наивысшую точность определения угловых координат 
объекта, то в этом случае, исходя из свойств центрированных опти¬ 
ческих систем, имеющих наилучшее качество изображения на оси, 
наиболее выгодно иметь изображение объекта в центре поля зрения. 

В распространенных на практике преобразующих оптических 
системах ОИУ с диаметром входного зрачка 50—300 мм и сферичес¬ 
кими поверхностями размер кружка рассеяния достигает нескольких 
десятых долей миллиметра. Это объясняется наличием аберраций 
особенно сферической и хроматической, а также местными техно¬ 
логическими отклонениями в геометрии поверхностей. 

Для обеспечения максимальной дальности действия системы 
сопровождения при определенных мощностях излучения и усло¬ 
виях прохождения электромагнитной энергии по атмосферному 
каналу связи преобразующая оптическая система должна сконцент¬ 
рировать в точечном изображении максимально возможную энергию 
излучения объекта. Степень концентрации лучистой энергии преоб¬ 
разующей оптической системой опредляется ее коэффициентом опти¬ 
ческого усиления к 0 -у. Рассмотрим физический смысл и методику 
вычисления этого коэффициента. 

Излучение реальных объектов распространяется в пределах 
значительного телесного угла. В этих условиях поток Ф э п , пада¬ 
ющий от объекта на приемник лучистой энергии, расположенный 
в картинной плоскости преобразующей оптической системы, зависит 
от величины входящего лучистого потока Ф э вх , падающего на вход¬ 
ное отверстие оптической системы, и от ее энергетического коэф¬ 
фициента полезного действия ц опт9 определяемого потерями при 
прохождении излучения от входного отверстия до приемника. 
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Величина входящего лучистого потока при диаметре входного зрачка 
оптической сйстемы А , дальности объекта Ь и его энергетической 
силе излучения І Эѣ ц при коэффициенте пропускания среды от объекта 
до ОИУ т ц определяется зависимостью 

= (IX.1) 


следующей из рассмотрения схемы, изображенной на рис. IX.2. 
Энергетический коэффициент полезного действия оптической 


системы зависит от потерь лучистой энергии при преломлении на 
оптических поверхностях, на поглощение и рассеяние внутри опти¬ 
ческих деталей, а также от виньетирования. С учетом г\ опт поток 

лучистой энергии, падающий на при- 
. — і -емник излучения, выразится форму- 



Рис. ІХ.2. Схема падения лучи¬ 
стого потока от цели на входное 
отверстие принимающей оптиче¬ 
ской системы и на приемник из¬ 
лучения без оптической системы 


ЛОЙ 

Фа.п = 4. Ч Т ч 5%^. (ІХ.2) 

Поток лучистой энергии я , па¬ 
дающий на приемник излучения с 
площадью < 7 Я при расстоянии Ь от 
объекта оптической системы (рис. 
ІХ.2), выражается формулой 

ФэЛ = 1,.цХ н %. (ІХ.З) 


Тогда коэффициент оптического усиления преобразующей опти¬ 
ческой системы, показывающий во сколько раз ее применение увели¬ 
чивает падающий на приемник излучения лучистый поток, выра¬ 
жается уравнением 


К„. ч 


псРц 


опт. 


*Яп 


(IX.4) 


Следовательно, в целях повышения коэффициента оптического 
усиления преобразующее оптическое устройство должно обладать ма¬ 
ксимально возможным при заданных габаритах входным отверстием, 
минимальным виньетированием, а также иметь минимальное коли¬ 
чество преломляющих и отражающих поверхностей и наименьшую 
толщину оптических деталей, сильно поглощающих излучение рабо¬ 
чего диапазона длин волн. Прозрачные материалы, просветляющие 
и отражающие покрытия оптических поверхностей, должны иметь 
наилучшие характеристики в рабочем диапазоне длин волн излуче¬ 
ния. В практически применяемых преобразующих оптических 
устройствах ОИУ коэффициент оптического усиления имеет зна¬ 
чения в диапазоне от 25 до 5000. Наибольшее значение коэффициента 
к оу необходимо в ОИУ, предназначенных для действия на больших 
дальностях или по слабо излучающим объектам. Коэффициент уси¬ 
ления существенно зависит от площади входного отверстия опти¬ 
ческой системы и площадки приемника излучения. Увеличение 
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площадки приемника излучения приводит к снижению его разре¬ 
шающей способности и увеличению шумов оптико-электронного 
измерительного устройства. 

Преобразующие оптические системы ОИУ классифицируется на 
линзовые, зеркальные и зеркально-линзовые системы. Ниже рас¬ 
сматриваются основные типы этих систем. 

Линзовые системы. Наиболее рациональным линзовым оптиче¬ 
ским преобразующим устройством является система, состоящая из 
объектива и конденсора (рис. ІХ.З). Принципиально можно приме¬ 
нить и более простую схему, состоящую только из одного линзового 
объектива, но в этом случае приемник излучения и анализатор изо¬ 
бражения нужно расположить в одной и той же фокальной плоскости 
объектива, что трудно реализовать технически. 



Рис. ІХ.З. Рациональная линзовая схема оптического 
преобразующего устройства: 

/ — объектив; 2 — плоскость анализатора изображения; 

3 — конденсор; 4 — приемник излучения 

Конденсор располагается так, чтобы перед ним в фокальной 
плоскости объектива мог быть установлен анализатор изображения. 
Размеры и место установки приемника излучения после конденсора 
необходимо выбирать исходя из того, чтобы конденсор собирал 
на площадку приемника весь поток лучистой энергии, прошедший 
через входное отверстие от объекта, находящегося в поле обзора. 
В этом случае приемник излучения имеет меньшие размеры, что бла¬ 
гоприятно отражается на уменьшении шумов и повышении точ¬ 
ности определения угловых координат объекта. 

Так как отверстие объектива является входным зрачком системы 
и ограничивает как действующая диафрагма количество лучистой 
энергии, входящей в прибор, то для обеспечения падения на ПЛЭ 
всего вошедшего в объектив лучистого потока целесообразно помес¬ 
тить приемник в выходном зрачке оптической системы и сделать раз¬ 
меры его чувствительной площадки равными величине изображе¬ 
ния отверстия объектива через конденсор. В целях уменьшения 
габаритов преобразующей оптической системы и размеров чувстви¬ 
тельной площадки приемника целесообразно применять коротко¬ 
фокусный конденсор, устанавливая его на минимально возмож- 
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ном расстоянии от модулирующего растра анализатора изображения 
(рис. ІХ.З). 

На основании положений геометрической оптики имеем следую¬ 
щие зависимости для определения основных параметров линзовой 
системы (рис. ІХ.З): 

для расчета положения приемника излучения 


Г'(Г + *+Г к ) 

/'+Л • 


(IX.5) 


для определения диаметра чувствительной площадки приемника 


й 


п 


с іа 9 

Г+Г к + Ь' 


(IX.6) 


Диаметр отверстия конденсора должен быть таким, чтобы пучок 
параллельных лучей, вошедших в объектив под максимальным 
углом хю м поля зрения, прошел через конденсор без виньетирования. 
При этом крайний верхний луч должен пройти через крайнюю 
нижнюю точку конденсора. Это условие выполняется, если диаметр 
конденсора 

(І к = 2 (/' “Ь/ас 4" А) № м “Ьуг (/к Д)« (IX.7) 

Линзовые схемы наибольшее распространение нашли в световой 
и ультрафиолетовой областях спектра излучения. 

Зеркальныесистемы. Основные преимущества применения зеркаль¬ 
ных оптических систем в инфракрасной области достигаются при 
применении деталей с наружным отражающим слоем, когда лучистый 
поток не проходит сквозь тело оптической детали, являющейся под¬ 
ложкой зеркального слоя. В качестве материалов подложек исполь¬ 
зуются также металлы и пластмассы, но они значительно уступают 
кроновым стеклам в отношении возможного качества изготовления 
поверхности и стабильности ее свойств в условиях эксплуатации. 
Зеркальный слой должен обладать максимальной спектральной 
отражательной способностью в рабочем интервале длин волн. Простей¬ 
шие конструктивные схемы зеркальных оптических преобразующих 
систем применяются в приборах с защитными элементами в виде 
плоско-параллельных пластинок. При переднем расположении 
приемника лучистой энергии оптическая преобразующая система 
может выполняться в виде одного сферического или параболичес¬ 
кого зеркала. Недостатком сферических зеркал является наличие 
сферической аберрации. 

Угловой размер кружка рассеяния из-за дифракционных явле¬ 
ний определяется для зеркала с относительным отверстием <і// 
соотношением 

а дифр = 2,Ш/Л рад, (IX.8) 

где X — длина волны. 

Угловой размер а С ф кружка рассеяния вследствие сферической 
аберрации при изображении точечного источника излучения с по- 
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мощью сферического зеркала определяется приближенной форму¬ 
лой 

а с „ = 7,8(4Г Ю~ 3 рад, (IX.9) 


обеспечивающей расчет при у ^ 1 с ошибкой менее 3%. 

Следовательно, для зеркала со светосилой, равной единице, 


-^- = 3,2 -ІО- 3 

а бифр 


(ІХ.10) 


Для диапазона излучения 2 МКМ < Я <; \Ъ МКМ при й = 100 -ь 
---300 мм и = 1 кружок рассеяния от сферической аберрации 
превышает по диаметру кружок дифрак¬ 
ционного рассеянця в 30—500 раз. Влия¬ 
ние астигматизма и кривизны поля па¬ 
раболического зеркала существенно при 
больших углах поля зрения, так как они 
растут пропорционально квадрату по¬ 
ловины угла поля зрения т. Величина 
астигматической аберрации достигает 
размера комы при половине угла поля 
зрения, определяемого выражением 

ш = 0,11 ~ рад. (IX.11) 

Рис. IX.4. Схема однозер- 
Для расчета аберраций параболиче- кального оптического преоб- 

ского зеркала рекомендуются следующие разующего устройства 

формулы: 

для расчета угловой величины диаметра замыкающей окруж¬ 
ности комы 

^ (у) 2 ш рад, (IX.12) 



(длина пятна комы в полтора раза больше ее диаметра); 

для определения угловой величины астигматической разности 

«аст = Р ад '> (IX. 13) 


для расчета угловой величины аберрации кривизны поля 

а кр =Т7 ш2 рад ' (IX. 14) 

Схема однозеркальной оптической системы показана на рис. 
IX.4. Вогнутое зеркало характеризуется диаметром действующего 
отверстия й 9 фокусным расстоянием / от вершины отражателя О 
до главного фокуса Р 9 в котором сходятся лучи, падающие на зерка¬ 
ло параллельно его оптической оси, а также телесным углом охвата 
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со ол * с вершиной в точке Р $ опирающимся на площадь круга дей¬ 
ствующего отверстия, 

с о охв = 2л ^ 1 — соз стер у (IX. 15) 


где <р 0 * в — плоский угол охвата с вершиной в главном фокусе, опи¬ 
рающийся на диаметр действующего отверстия. 

Если объект находится в практической бесконечности и идущие 
от него лучи параллельны оптической оси, то приемник лучистой 
энергии устанавливается в главном фокусе отражателя. При конеч¬ 
ном диаметре й п чувствительной площадки ПЛЭ отражатель воспри¬ 
нимает и часть лучей, падающих непараллельно оптической оси 
в пределах угла 2а = й п І{. Существенными недостатками зеркаль¬ 
ных оптических систем являются вынужденное экранирование 
центральной части лучистого потока контррефлектором или корпу¬ 
сом приемника, а также необходимость их герметизации дополни¬ 
тельным прозрачным защитным элементом. 

Зеркально-линзовые системы обладают наибольшим количеством 
коррекционных параметров, среди которых важное значение имеют 
показатели преломления прозрачного материала линз. Линзы можно 
использовать и в качестве фильтров, ограничивающих рабочую 
полосу длин волн лучистой энергии. 

В схемах, в которых в качестве первой линзы включается про¬ 
зрачный сферический обтекатель, представляющий собой мениск, 
положительную сферическую аберрацию мениска можно исполь¬ 
зовать для компенсации отрицательной сферической аберрации 
основного сферического зеркала. Эти мениски характерны тем, 
что разность А# радиусов кривизны их поверхностей и их осевая 
толщина существенно меньше каждого радиуса, а основное урав¬ 
нение их ахроматизации имеет вид 


А# гР -1 
сі 0 ^ п* * 


(IX.16) 


Коррекционные мениски при Аблизком к 0,7, вносят одина¬ 
ковую положительную сферическую аберрацию, практически неза¬ 
висимо от показателя преломления, т. е. от оптической среды, 
а при Аі?/й 0 ^ 0,6 обеспечивают одинаковую весьма малую сходи¬ 
мость в параллельный пучок при неизменной фокусировке, также 
независимо от показателя преломления. 

Для оптимальных значений отношения А/?/б? 0 = 0,6 -н 0,7 урав¬ 
нение ахроматизации менисков наилучшим образом удовлетворяется 
при значениях показателя преломления п = 1,58-ь 1,83. 

Приемник лучистой энергии может быть расположен впереди 
основного отражателя в непосредственной близости от плоскости 
анализатора изображения (рис. IX.5). 

В связи с созданием охлаждаемых ПЛЭ возникла необходимость 
в зеркально-линзовых системах, рассчитанных на установку прием¬ 
ника лучистой энергии за основным отражателем. В качестве при- 
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мера на рис. IX.6 приведена оптическая система с задним располо¬ 
жением большого по габаритам приемника лучистой энергии, постро¬ 
енная на базе высококачественной зеркально-линзовой схемы путем 



Рис. IX.5. Схема зер- Рис. IX.6. Схемы зеркально-линзовых ши- 
кально-линзового оп- рокопольных оптических преобразующих уст- 
тического преобразую- ройств с задней установкой охлаждаемых ПЛЭ: 

щего устройства с па- а — с дополнительной линзой; б — с конической 

раоолическим основ- ловушкой; 1 — дополнительная линза; 2 — ох- 

НЫМ отражателем лаждаемый приемник; 3 — зеркальная кониче¬ 

ская ловушка 

дополнения ее линзой (рис. IX.6, а) или конической ловушкой 
(рис. IX.6, б). Штриховыми линиями показаны примерные контуры 
охлаждаемых приемников. На схеме рис. IX.6, б условно показана 
только часть оптической системы. 

2. АНАЛИЗАТОРЫ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОИУ 

Основными задачами анализатора изображения (АИ) являются 
пространственная селекция объектов и выработка сигнала, характе¬ 
ризующего положение объекта относительно оптической системы [8]. 

Для выполнения задачи управления необходимо непрерывно 
измерять (определять) координаты объекта. Так как изображение 
объекта движется в картинной плоскости оптического прибора, то 
АИ вырабатывает сигналы, определяющие положение изображения. 
Эти сигналы вырабатываются АИ в полярной системе координат 
в виде угла рассогласования, т. е. угла между линией визирования 
и оптической осью, и угла фазирования, т. е. угла, определяющего 
положение плоскости, проходящей через оптическую ось и линию 
визирования, или в прямоугольной системе координат, когда поло¬ 
жение изображения представляется в виде двух углов рассогласо¬ 
вания по взаимно перпендикулярным плоскостям. 

Сигналы, формируемые АИ, могут иметь линейную или нели¬ 
нейную зависимость от положения цели, что определяется приме¬ 
няемым АИ, типом конкретной системы и т. д. 

Работоспособность ОИУ зависит от отношения полезного сигнала 
к шуму. Увеличение этого отношения осуществляется оптической 
фильтрацией (оптическими фильтрами, применением ПЛЭ с задан¬ 
ной спектральной характеристикой), а также модуляцией лучистого 
потока от объекта с помощью различного рода фильтров. 


11 Техническая кибернетика, т. 2, кн, 1 
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В данном параграфе основное внимание уделено рассмотрению 
различных типов АИ. 

Анализаторы изображения с амплитудно-фазовой модуляцией. АИ 

с полудисковым вращающимся растром (этот вариант АИ назовем 
схемой I) выполнен в виде диска, одна половина которого в рабочем 
диапазоне длин волн излучения объекта прозрачна, а другая — 
непрозрачна (рис. IX.7). Растр вращается с постоянной угловой 
скоростью сор вокруг оси оптико-электронной системы. 

сі р 

Если (Р ис - IX.7, позиции / и 2), тогда при равно¬ 

мерной чувствительности ПЛЭ величина потока будет изменяться 
по закону (рис. IX.8,а) 

ф а., ( = %Ч 1 -тзіп(ш р /-ф 0 )], (IX.17) 


где т — коэффициент амплитудной 
от величины угла рассогласова¬ 
ния ф ц (0<яі< 1), и ф^ —угол 
фазирования, однозначно опре¬ 
деляющие положение цели в кар¬ 
тинной плоскости. 



Рис. IX.7. Анализатор 
изображения с полудис¬ 
ковым вращающимся ра¬ 
стром: 

йр — диаметр кружка рас¬ 
сеяния в оптической си¬ 
стеме 


модуляции, линейно зависящий 
Фэ.м 



Ф$М 


а ) 



5) 


Рис. IX.8. Изменения во 
времени лучистого потока: 

а — при наличии угла рассогла- 

СІ р 

сования Г) <" гл — — • б — 

тц ^ 2 / , 


при 


угле 




рассогласования 


> -Щ < ф э.м - модулиро¬ 
ванный лучистый поток) 


(I п 

При ф„ > -щ (рис. IX.7, позиция 3) величина потока изменяется 
приблизительно по закону (рис. IX.8, б): 

Ф 3 .л,^^{1-^п[зіп(со^-ф^)]} > (IX.18) 
т. е. в этом случае определяется только угол фазирования ф^. 
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Анализаторы изображения со сканирующим изображением (схема 
2). На рис. IX.9 приведена схема такого АИ. Контррефлектор 1> 
нормаль которого А 0 отклонена от оптической оси на постоянный 


угол, вращается с угловой ско¬ 
ростью сор. Растр в виде круговой 
диафрагмы 2 ограничивает раз¬ 
меры чувствительности площадки 
ПЛЭ 3 , который установлен не¬ 
посредственно за растром. Контр- 
рефлектор установлен так, что 
нормаль Ы 0 описывает в плоскости 
ПЛЭ окружность диаметром, рав¬ 



ным половине диаметра отверстия 

растра 2. Рис. IX.9. Оптико-электронная 

При отклонении объекта от схема со сканирующим зеркалом: 

направления оптической ОСИ ВОЗ- 1 ~ электродвигатель и сканирующее 
г зеркало; 2 — отверстие растра; 3 — 

никает эксцентриситет между ОК- ПЛЭ; 4 — основное зеркало 

ружностью, получаемой от враще¬ 
ния изображения объекта, и окружностью растра (рис. IX. 10). 


Это приводит к модуляции потока. При 0 



характер 



Рис. IX. 10. Растр АИ со ска¬ 
нирующим изображением: 

/ — отверстие диафрагмы растра; 
2 и 3 — кружок рассеяния при 
Фц = 0 и при ф ц ^ 0 (фу и ф 2 — 

углы рассогласования цели в де¬ 
картовой системе координат); 4 и 
5 — точки пересечения эксцентрич¬ 
ной траектории кружка рассеяния 
с краями диафрагмы растра 


изменения потока выражается со¬ 
отношением (IX. 17). 

При дальнейшем увеличении 

сір 

угла рассогласования ха- 



Рис. IX.И. Изменение во времени лу¬ 
чистого потока для схемы 2 при 



Ту — период вращения зеркала; х — длц 
тельность импульса 


рактер изменения потока становится импульсным (рис. IX. 11). 
Длительность импульса излучения зависит от величины угла рас¬ 
согласования и при его увеличении скважность периодической пос- 

Т 

ледовательности импульсов — увеличивается. 

т 


11 * 
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Схемы АИ 1 и 2 имеют тот недостаток, что не обеспечивают 
надежную селекцию объекта на фоне помех. 

Анализаторы изображения с несущей частотой (схема 3). Про¬ 
изведем модификацию схемы 2. Выполним растр в виде сплошного 
круга, но имеющего по внешней окружности прозрачные участки 
(рис. IX. 12). Размер этих прозрачных участков выбирается равным 
приблизительно диаметру кружка рассеяния объекта. Тогда при 
отсутствии рассогласования центр изображения объекта описы¬ 
вает окружность, совпадающую с внешней (позиция 1). Характер 
изменения потока, попадающего на ПЛЭ, во времени (рис. IX.13, а) 



Рис. IX. 12. Растр анализа¬ 
тора изображения с двойной 
амплитудной модуляцией 



Рис. IX. 13. Изменения во времени 
лучистого потока для схемы 3: 

а — при угле рассогласования <р, ; = 0; 

^ Од 

б — при угле рассогласования ^ тпг 


и значение несущей частоты со н определяются количеством п про¬ 
зрачных элементов растра и частотой сканирования по формулам 

+5ІП ( М к^ + Фи)]> 

со и = лсОр. (IX. 19) 

( ір 

При ^ 2 / осуществляется модуляция несущего сигнала 

частотой сканирования (положение 2), и вид модулированного 
сигнала показан на рис. IX. 13,6 

ф э.м = : %М 1 +зіп(ю„* + ф /| )][1 — тзіп(сор/ + ф0)]. (IX.20) 


Найденная аналитическая зависимость позволяет определить 
спектр сигнала, поступающего на последующие каскады усиления 
после ПЛЭ. Однако существенно то, что полезный Диапазон частот 
находится в окрестности несущей частоты со н (со н со р ). Это 
позволяет избавиться от влияния излучения различного рода 
помех, которые не будут модулироваться колебаниями несущей 
частоты. 
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Другим свойством данной системы является возможность при¬ 
менения автоматической регулировки усиления (АРУ) в последу¬ 
ющих каскадах усиления, которая позволяет сделать уровень выход¬ 
ного сигнала усилителя несущей частоты приблизительно постоян¬ 
ным вне зависимости от мощности облучения входного отверстия 
прибора. АРУ осуществляется по изменению величины ампли¬ 
туды несущей частоты (АРУ не может быть осуществлена в схе¬ 
мах 1 и 2). 

Так же, как и ранее, информация о координатах объекта зак¬ 
лючена в глубине модуляции т и угле фазирования 

Анализаторы изображения с несущей частотой (схема 4). 
В данной схеме использован вращающийся растр (рис. IX. 14). 
Одна половина растра имеет решетча¬ 
тую структуру (п — число прозрачных 
элементов в кольцевом поясе), а другая 
равномерно полупрозрачна. 

Таким образом, в течение полуобо¬ 
рота создается модуляция лучистого по¬ 
тока с частотой со н = 2ясо р , а в течение 
следующего полуоборота модуляция от¬ 
сутствует. Обе половинки растра имеют 
одинаковую степень пропускания лучи¬ 
стой энергии, что позволяет выравнять 
нагревание обеих половинок растра за 
счет потерь лучистой энергии, обеспе¬ 
чить одинаковое облучение площади ПЛЭ 
от равномерного фона, т. е. качество 
работы всего ОИУ улучшается. 

Выходной сигнал представляет со¬ 
бой последовательность серий импуль¬ 
сов, причем амплитуда пачки, т. е. амплитуда модулирован¬ 
ного лучистого потока, пропорциональна углу рассогласования: 
Ф э. М = к %’ где к — коэффициент пропорциональности, а момент 

начала пачки ^ соответствует углу фазирования. 

Свойства данной схемы подобны свойствам схемы 3, однако 
при малых углах рассогласования имеется зона нечувствитель¬ 
ности. 

Анализаторы изображения с частотной модуляцией (схема 5). 

Рассмотрим работу АИ, когда используемый растр состоит из 2 п 
прозрачных и непрозрачных секторов (так называемый секторный 
растр) и наложен на ПЛЭ. Изображение объекта сканирует по 
окружности, диаметр которой равен радиусу растра (рис. IX.15) 
и при своем вращении пересекает прозрачные и непрозрачные 
секторы. 

При угле рассогласования ср ч = 0 центр окружности сканиро¬ 
вания совпадает с центром растра и осуществляется модуляция лу¬ 
чистого потока с частотой со„ = ясо р . 



Рис. IX. 14. Растр анализа¬ 
тора изображения с ампли¬ 
тудно-фазовой модуляцией: 
Ц — положение изображе¬ 
ния цели. 


325 




При ср ц Ф О симметрия пересечений секторов сканирующим изоб¬ 
ражением нарушается. Это приводит к тому, что мгновенная часто¬ 
та модуляции становится переменной и может быть записана 
в виде 


со = (Од — Асо сов (Юр^ + ср^). (IX.21) 

Величина девиации частоты Асо при малых углах рассогласо¬ 
вания 0 < ф ч ^ ф ск меняется по линейному закону, т. е. Асо = 

= со„ 1? . Для уменьшения величины девиации, так как это приводит 

к уменьшению диапазона частот последующего усилителя, можно 
увеличить радиус окружности сканирования. 

Однако при этом наблюдается появление дополнительных шумов 
ПЛЭ от неоднородности чувствительного слоя ПЛЭ. 



Рис. IX. 15. Растр анализатора 
изображения с частотной моду¬ 
ляцией 



Рис. IX. 16. Растр анализатора 
изображения релейного типа 


Анализаторы изображения релейного типа (схема 6). В неко¬ 
торых схемах анализаторов не получается пропорциональной (ли¬ 
нейной) зависимости между координатами изображения цели и 
выходным сигналом. Схематическое изображение АИ релейного типа 
приведено на рис IX.16. Два растра вращаются синхронно с угло¬ 
вой скоростью сканирования со р и расположены таким образом, что 
взаимно перекрываются в зоне прохождения лучистого потока от 
объекта. В зоне перекрытия находится ПЛЭ. Штриховка на растрах 
нанесена с различным шагом и расположена группами так, чтобы 
лучистый поток не мог пересекать растры одновременно, т. е. 
поток модулируется растрами поочередно. Растр 1 модулирует 
лучистый поток при вертикальном смещении объекта, а растр 2 — 
при горизонтальном. 

Электрические фильтры, стоящие в усилительном тракте после 
ПЛЭ, настроены на частоты, соответствующие определенной струк¬ 
туре растров, и каждый фильтр не пропускает составляющих других 


326 



частот. Таким образом, по каждому из направлений (каналов) име¬ 
ется два электрических фильтра. 

Если изображение объекта расположено на оптической оси 
(точка О), то поток одновременно модулируется двумя частотами, 
при этом результирующий сигнал управления отсутствует. При 
наличии рассогласования изображение объекта смещается на один 
из частотных поясов в зависимости от знака (направления) рас¬ 
согласования и происходит модуляция потока вполне определенной 
частотой. 

Таким образом, наличие рассогласования вызывает появление 
сигналов релейного типа в каждом из двух взаимно перпендикуляр¬ 
ных каналов управления у или г. 

АИ с пропорциональной частотной модуляцией (схема 7). В основу 
построения таких АИ положено применение растров, у которых 


число прозрачных и непрозрачных штрихов по окружности пропор¬ 
ционально ее радиусу, например, как в растре елочного типа (рис. 


IX.17). 

При отсутствии рассогласования 
= 0 изображение объекта находится 
в точке 2 и частота модуляции лучистого 
потока со 0 определяется расстоянием г 0 
от центра растра и количеством штрихов 
на окружности данного радиуса. При 
смещении изображения объекта вдоль 
оси у частота модуляции лучистого пото¬ 
ка изменяется по закону 

со = со 0 + &ф ч , 



Рис. IX. 17. Растр анализа- 


где к — коэффициент пропорциональ- тора изображения с пропор- 
ности (в действительности зцкон изме- циональной ^частотной моду- 

нения частоты от угла рассогласования 

„ ^ ' } г 1 — поле зрения; 2 и 4 — изо- 

ступенчатыи, обычно величина ступень- Сражения цели; 3 — нейтраль 
ки мала). 


Для того чтобы измерять рассогласование в направлении оси г, 
нужно иметь другое ОИУ, установленное в точке 4 . 

Можно использовать и одно ОИУ, и измерять рассогласование 


по двум направлениям, если применить два модулирующих растра 
с группами штрихов, как в схеме 6. 

Анализатор изображения с широтно-импульсной модуляцией 
(схема 8). Предыдущую схему 7 можно упростить, если перейти 
от формирования сигналов в прямоугольной системе координат 
к полярной. Примером этого служит растр, показанный на рис. 
IX. 18. Данный растр состоит из нескольких кольцевых поясов с раз¬ 
личным количеством прозрачных и непрозрачных полос. Поэтому 
при изменении угла рассогласования изображение объекта переме¬ 
щается из одного кольцевого пояса в другой, при этом будет иметь 
место изменение частоты модуляции. Изменение частоты происходит 
не непрерывно, а скачкообразно. Для измерения угла фазирования 
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в пределах каждого кольцевого пояса осуществляется широтно¬ 
импульсная модуляция. Это достигается тем, что ширина прозрачных 
полос меняется по синусоидальному закону в зависимости от угла 
поворота растра. Таким образом, при нахождении изображения 



Рис. IX. 18. Растр анализатора 
изображения с комбинированной 
частотной модуляцией 



Рис. IX. 19. Анализатор изображе¬ 
ния с время-импульсной модуля¬ 
цией (с крестообразным приемни¬ 
ком) 


объекта в одном из кольцевых поясов характер изменения лучистого 
потока, поступающего на ПЛЭ, во времени будет импульсным, период 
повторения — постоянным, а длительность импульсов — меняться 


' п 

гтті 



— іч — г- 

1 а > 1 Г1 

и_ 

і г ! і 

1 

Ч 

Г* 4 

"Г ! ш 

6 ) 


Рис. IX.20. Временной сигнал на 
выходе АИ и ВИМ: 

а — при отсутствии угла рассогласо¬ 
вания; б — при наличии угла рассо¬ 
гласования 


т 

времени і ± — і 2 — і 3 = / 4 == у, 


по синусоидальному закону с ча¬ 
стотой сканирования. 

Анализатор изображения с вре¬ 
мя-импульсной модуляцией (схе¬ 
ма 9). Одним из распространен¬ 
ных типов такого АИ является 
сочетание ПЛЭ в виде симмет¬ 
ричного креста со сканированием 
изображения (рис. IX. 19). При 
отсутствии угла рассогласования 
Ц) ц = 0 центр О с окружности ра¬ 
диуса г Ск9 по которой происходит 
движение изображения объекта, 
совпадает с центром креста О к , и 
пересечение плеч креста происхо¬ 
дит через одинаковые интервалы 

где Т — период сканирования 


(см. рис. IX.20, а). 

При наличии угла рассогласования центр окружности О с смещен 
относительно центра креста О к на величину /чр ц . В этом случае 
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пересечение плеч креста происходит через промежутки времени 
(рис. IX.20, б): 

, Ч о • У \ 

іі = — я — 2 агс8іп — ; 


со, 

1 2 = — { я —2 агсзіп 

со ; 

1 , 

1 3 = — я 4-2 агсзіп 


I 


со 


со, 


я 4*2 агсзіп 


' ск, 

г 

г ск 

у_\ 

г ск 

г 

г ск. 


Из приведенных соотношений найдем 


4 


Іа — Іо — 


4 У 

— агсзіп —- 
СОр г ск 

г 


с й р 


агсзіп 


®р^ск 

. 4 


У = 
г — 


^рФсл; 

4 


■Ф* 


г ск ск ^рфсл: 




(IX. 22)' 


(IX.23) 


т. е. при малых углах рассогласования фу < у Ск > ф* < ф Слг полу¬ 
чается пропорциональная зависимость между величиной рассог¬ 
ласования и разностью временных промежутков между соответ¬ 
ствующими импульсами. 


3. ПРИЕМНИКИ ЛУЧИСТОЙ ЭНЕРГИИ ОИУ 

При проектировании оптико-электронного измерительного уст¬ 
ройства системы управления важно правильно выбрать чувствитель¬ 
ный элемент — приемник лучистой энергии (ПЛЭ) и обеспечить 
оптимальные условия его работы в зависимости от свойств и особен¬ 
ностей других элементов ОИУ [8], [11]. 

Приемники лучистой энергии характеризуются интегральной 
вольтовой, токовой или относительной омической чувствительностью; 
спектральной вольтовой или токовой чувствительностью; относи¬ 
тельной спектральной чувствительностью; пороговой чувствитель¬ 
ностью (пороговым потоком); способностью к обнаружению излу¬ 
чения; уровнем шумов; темновым сопротивлением; постоянной 
времени; частотной и энергетической характеристиками; рабочей 
температурой; конструктивными и эксплуатационными параметрами. 

Интегральной чувствительностью ПЛЭ называется отношение 
амплитуды величины, характеризующей реакцию приемника, к 
амплитуде синусоидально модулированного интегрального потока 
излучения ДФ Э п , вызвавшего эту реакцию. Если реакция ПЛЭ 
характеризуется выходным напряжением с амплитудой Д[/ л , то 
интегральная вольтовая чувствительность ПЛЭ 

8 и = МГ~ в/вт - (ІХ.24) 

э< 

Для фотосопротивлений интегральную чувствительность удобно 
выражать через относительное изменение его омического сопротив- 


329 



ления Д Я п ІЯпу являющееся реакцией на изменение энергетической 
освещенности Д Е ЭлП его поверхности, а именно: 

мѴвт, (IX.25) 


где — интегральная относительная омическая чувствительность 
ПЛЭ. 

Спектральной вольтовой чувствительностью 8„х ПЛЭ называется 
отношение амплитуды его выходного напряжения Д[/ лА) к амплитуде 
синусоидально модулированного монохроматического потока излу¬ 
чения ДФ э ял» вызвавшего эту реакцию: 

= в/вт • ( ІХ - 26 ) 


Если выходной сигнал ПЛЭ, например фотодиода, измеряется 
в единицах тока, то удобно его характеризовать токовой чувстви¬ 
тельностью (интегральной $*• или спектральной 5 а ), равной отно¬ 
шению амплитуд эффективного выходного тока приемника Д і п 
и соответствующего синусоидально модулированного (интеграль¬ 
ного ДФ 5 л или спектрального ДФ^) потока излучения, падающего 
на площадку приемника. 

Соответствующие формулы имеют вид: 


3 * = ш^ фт - • 


(IX.27) 


Относительной спектральной чувствительностью ПЛЭ назы¬ 
вается отношение спектральных чувствительностей при двух дли¬ 
нах волн. Наиболее часто определяется относительной вольтовой 
спектральной чувствительностью ПЛЭ 

= (IX. 28 ) 

°«А, шах 

где 8 и ^ — вольтовая спектральная чувствительность ПЛЭ на 

длине волны Я; 

тах — максимальная вольтовая спектральная чувствитель¬ 
ность ПЛЭ. 

Приведенной пороговой чувствительностью (пороговым потоком) 
Ф э пор ПЛЭ называется минимальней интегральный лучистый поток, 
который можно обнаружить приемником, включенным в оптималь¬ 
ную электрическую схему с полосой' пропускания Д/ = \ гц . Поток 
Ф эПО р создает на выходе приемника напряжение, равное средне¬ 
квадратичному значению напряжения собственных (внутренних) 

шумов приемника ’Ѵйш п или превышающее его в заданное число 
раз т\ величина т является коэффициентом надежности ПЛЭ. 
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При интегральной вольтовой чувствительности 8 и пороговая чув¬ 
ствительность ПЛЭ описывается формулой 


Уѵ* 

ф ч . пор = ПІ Ш/г Ч' /2 - 


(IX.29) 


В качестве критерия оценки приемников лучистой энергии при¬ 
меняется также шумовая эквивалентная мощность излучения Ф? ш . 
При определении Ф* ш используют синусоидально модулированное 
излучение идеального излучателя при Т = 500° К. Модуляция осу¬ 
ществляется на несущей частоте 90, 400 или 900 гц при полосе 
пропускания А/ = 1 гц. Эквивалентная мощность излучения шумов 
определяется выражением 

ф Іш = Е э .пУ^ • втігц'і 2, (ІХ.ЗО) 

ѵ п ѵ N 

где Е эЯ — среднеквадратичное значение потока излучения, пада¬ 
ющего от цели на приемник с площадью 1 см 2 , т. е. ее энергетическая 
освещенность; 

У й* 

ш - п — отношение среднеквадратичного значения напряже- 
и п 

ния к выходному сигналу в полосе частот А/ = 1 гц при предполо¬ 
жении, что в пределах такой узкой полосы частот УѴш.п не зави¬ 
сит от частоты; 

8 п — эталонная площадь чувствительной поверхности приемника 
(обычно принимается 8 п = 1 см 2 ). 

При 8 п = 1 см 2 и Д/= 1 гц формула (ІХ.ЗО) приводится к виду 

ф І.Ш = Еэ.п вт/гцѴ 2 . (ІХ.31) 

и П 

Способность ПЛЭ к обнаружению излучения улучшается с умень¬ 
шением эквивалентной мощности шумов. Поэтому для сравнительной 
оценки качества приемников более удобно использоваться величи¬ 
ной, обратной Ф* ш . Эквивалентная мощность шумов большинства 
ПЛЭ прямо пропорциональна корню квадратному из площади 
чувствительной поверхности приемника, поэтому в рассмотрение 
вводится критерий оценки приемников, не зависимый от размера 
чувствительной площадки, 

5 1/2 

см ' г Ч х,2 І вт > (IX.32) 


называемый способностью ПЛЭ к обнаружению. Эту величину 
записывают иногда развернуто Д* (Т°/С, /, А/) (например, Д* 
(500° К, 900, 1)]. 

Темновым сопротивлением ПЛЭ называется его внутреннее 
омическое сопротивление Н Т без облучения. Величина Н т сущест¬ 
венно зависит от температуры приемника. У разных типов ПЛЭ 
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величина /? т различна и изменяется от десятков ом (сурьмянистый 
индий) до десятков Мом (теллуристый свинец) и Гом (фотоэлементы). 

Постоянной времени т п ПЛЭ называется интервал от начала 
облучения до момента, когда выходной сигнал достигает определен¬ 
ной части (обычно 2 / 3 ), максимальной величины. Постоянная т л 
характеризует быстродействие ПЛЭ. У разных типов ПЛЭ величина 
х п изменяется от десятых и сотых долей мксек (фотосопротивления 
Ое, 2п, Іп5Ь, фотоумножители и др.) до тысяч и десятков тысяч 
мксек (тепловые приемники). Для определенного типа ПЛЭ посто¬ 
янная времени при одинаковых условиях стабильна с точностью 
до 5—10%. Кроме собственных свойств, динамичность приемника 
зависит от характера излучения, схемы включения, рабочей темпе¬ 
ратуры чувствительного слоя. 

Частотной характеристикой ПЛЭ называется зависимость его 
чувствительности от частоты облучения. При экспоненциальном 
законе изменения выходного электрического сигнала в зависи¬ 
мое™ от облучающего потока частотные свойства ПЛЭ характери¬ 
зуются следующими выражениями: 
при синусоидальной модуляции 

•$« = $„ 0 (1 +4я 2 / 2 т^) 2 в/вт, (IX.33) 

при прямоугольной модуляции 

1 _ “ П ^ Х п 

З и — З ао — е —^Г в/вт, (IX.34) 

1 +е п 


где 8 и и 8 ио — чувствительности ПЛЭ соответственно при частоте 
облучения / и частоте облучения, близкой к нулю. 

Такой характер зависимостей сохраняется для всех видов чув¬ 
ствительности (интегральной, пороговой, спектральной и т. д.). 

Для обеспечения надежной модуляции практически допустимой 
частотой облучения ПЛЭ / тах считается такая, при которой его 
чувствительность уменьшается не более чем в 2 раза. В этом случае 
по формулам (IX.33), (IX.34) получим условия выбора максимально 
допустимой частоты облучения ПЛЭ при синусоидальной модуля¬ 
ции 

/шахТ„ < л*0,28 (IX.35) 


и при прямоугольной модуляции 

/ ! шахТ Л < ~Я«0,32. 


Следовательно, общее условие выбора максимально допустимой 
частоты модуляции имеет вид 




Применение заниженной частоты модуляции нежелательно, так 
как это приводит к увеличению шумов и потере чувствительности. 


332 



Энергетическая характеристика ПЛЭ отражает зависимость его 
чувствительности от уровня облученности. Эта зависимость, как 
правило, приближенно линейна только при потоках, близких к поро¬ 
говой чувствительности. При значительном увеличении облучен¬ 
ности чувствительность ПЛЭ уменьшается, так как его внутренние 
шумы возрастают. 

Внутренние шумы ПЛЭ являются случайными выходными напря¬ 
жениями типа флуктуаций и обычно характеризуются среднеквад¬ 
ратичной величиной их амплитуды. Суммарный шум ПЛЭ является 
результатом сложения внешних шумов от флуктуаций излучения 
объекта и фонов и внутренних шумов приемника. 

Для обеспечения надежной работы ПЛЭ шум предварительного 
электронного усилителя должен быть существенно меньше его соб¬ 
ственного шума, так как иначе чувствительность приемника не 
будет полностью использована. Входные элементы предваритель¬ 
ного усилителя необходимо согласовать с сопротивлением ПЛЭ. 

Типы приемников лучистой энергии. По физическому принципу 
действия ПЛЭ являются чувствительными элементами, преобразую¬ 
щими лучистый поток, как правило, в электрический сигнал. Они 
разделяются на две группы: фотонные, основанные на изменении 
электрических свойств вещества чувствительной поверхности при 
освобождений электронов под воздействием фотонов определенной 
длины волны, и тепловые, основанные на изменении физических 
свойств чувствительной поверхности при изменении ее температуры 
под действием излучения. Фотонные ПЛЭ селективны, т. е. дей¬ 
ствуют в определенном спектральном диапазоне излучения, а теп¬ 
ловые — интегральны (неселективны), т. е. действуют под влиянием 
всех лучей, содержащих тепловую энергию. Как правило, селек¬ 
тивные ПЛЭ менее инерционны. К фотонным ПЛЭ относятся следую¬ 
щие элементы: фотоэмиссионные (ФЭ), фоторезисторы (ФР), фото : 
гальванические (ФГ), фотомагнитоэлектрические (ФЭМ). К тепло¬ 
вым ПЛЭ относятся: болометры, термоэлементы, термисторы, эва- 
порографы, оптико-пневматические, радиационные термопары. 

Пороговая чувствительность ФЭ, ограничиваемая в основном 
дробовым эффектом и тепловыми флуктуациями, рассчитывается 
по приближенной формуле 

Ф э . Л ор = 2-10- 8 лм, (IX.36) 

г ^ік^іфэу 


где і т — темновой ток ФЭ в а; 

5,-* — чувствительность фотокатода в а/лм\ 

8 іфэу — чувствительность ФЭ в а/лм\ 

Полезное выходное напряжение ФР при изменении его внутрен¬ 
него сопротивления на Д Я фр равно 






фр 


' (Ят~{-^н) 2 %т 


в , 


(IX.37) 
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где V — напряжение питания в в; 

Ц т — темновое сопротивление ФС в ом; 

— сопротивление нагрузки в ом; 

^Фр — относительная омическая чувствительность ФС. 
Максимальная выходная мощность ФР обеспечивается при 


Кн = Яг- 

Тепловой шум ФР рассчитывается по формуле Найквиста: 


6, (IX.38) 


где к — константа Больцмана; 

Т — абсолютная температура в ° К; 

/? т — омическое сопротивление ФР в ом; 

А/ — ширина полосы пропускания усилителя в гц; 
Генерационно-рекомбинационный шум — при К н = рас¬ 
считывается по формуле 


Ѵт 


ш.г- 


V 

2 


/ 




пѴ[\+(2ф п Г] 


в, 


(IX.39) 


где 17 — напряжение питания в в; 

т п — постоянная времени ФР в сек; 

п — средняя концентрация носителей тока в облученном полу¬ 
проводнике на единицу объема; 

V — объем фотопроводника в ед. объема; 

/ — частота модуляции в гц. 

Постоянная времени сернисто-кадмиевых и селенисто-кадмие¬ 
вых ФР при комнатной температуре колеблется в пределах (2 -т- 6) X 
X 10~ 2 сек , а при температуре —60° С может измеряться секундами. 
Указанная выше инерционность соответствует освещенности прием¬ 
ника в 100 лк. При увеличении освещенности инерционность умень-' 
шается. Чувствительность большинства сернисто-кадмиевых фото¬ 
сопротивлений (при освещенности в 200 лк) 2 6 ма/лм , а селе¬ 

нисто-кадмиевых около 30 ма/лм. 

Допустимая мощность рассеяния для сернисто-кадмиевых фото* 
сопротивлений равна 0,1 вт у а для селенисто-кадмиевых — 0,05 вт. 

В отличие от вакуумных фотоэлементов и фотодиодов на основе 
германия и кремния, работающих, например, в том же диапазоне 
спектра, у ФР на основе кадмия отсутствует пропорциональность 
между фототоком и световым потоком. Световые характеристики 
селенисто-кадмиевых ФР также нелинейны. 

Фотогальванические ПЛЭ основаны на использовании полупро¬ 
водниковых фотодиодов с р —я-переходом, обладающих односторон¬ 
ней проводимостью. Они работают в фотодиодном режиме с прило¬ 
жением внешнего напряжения, включенного в запирающем направ¬ 
лении (плюс к я-зоне) или в вентильном — без внешнего напря¬ 
жения. При облучении фотодиода в нем возникает э. д. с., создаю¬ 
щая ток, протекающий через нагрузку Ц н . 
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Полезный сигнал ФГ определяется по формуле 



ХнКф. д 
Кн + Кф.д 



в , 


(IX.40) 


где 5/ —токовая интегральная чувствительность фотодиода в аІвт\ 

Ф 3 . л — поток энергии излучения, падающий на чувствитель¬ 
ную площадку фотодиода в ет\ 

Кф. д — внутреннее дифференциальное сопротивление фотодио¬ 
да, т. е. отношение приращений напряжения и тока 
фотодиода при приращении облучения в ом. 

Основными видами шумов в фотодиодах являются следующие: 

1. Тепловой шум, определяемый в соответствии с формулой 
(IX. 38). 

2. Дробовой шум, обусловленный дискретной природой проте¬ 
кающего через диод тока и зависящий от величины этого тока 
і пу определяемый по формуле 


Ѵе ш . а = Ѵы я Ьі а. (IX.41) 

3. Избыточный шум 

Ѵл. изб = V А уѵ тУ- а, (IX.42) 

г І т изб 

где е — заряд электрона (10- ІО" 18 а-сек)\ 

А/ — полоса частот электронного тракта в гц\ 
/ — частота модуляции; 

О — внешнее напряжение фотодиода в в\ 

А — коэффициент пропорциональности, а 2 -в" 2 ; 
т изб ^ 1 — коэффициент. 

Интегральная пороговая чувствительность фотодиода 


э. пор 


V *ш.ф д 

ЗіѴц 


лм/гц 1/2 , 


(IX.43) 


где 8і — интегральная токовая чувствительность; 
і Шѣ ф.д — суммарный шум фотодиода. 

Координирующие приемники лучистой энергии (КПЛЭ) выраба¬ 
тывают выходной электрический сигнал, функционально завися¬ 
щий от положения изображения объекта на чувствительной пло¬ 
щадке, т. е. от его угловых координат. 

КПЛЭ с непрерывной функциональной 
зависимостью выходного электрического сигнала от угло¬ 
вых координат объекта основаны на использовании бокового фото¬ 
эффекта, т. е. явления возникновения в полупроводнике с электрон¬ 
но-дырочным переходом типа р — п электрического тока, проте¬ 
кающего параллельно плоскости перехода. ПЛЭ с боковым фото¬ 
эффектом называется инверсным фотодиодом. Для повышения точ¬ 
ности определения координат инверсным фотодиодом необходимо 
лучи фокусировать на переходе р — п (рис. IX. 21). Пластина 1 
инверсного фотодиода выполнена из германия типа п с удельным 
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01,Щ 


сопротивлением 1—2 ом-см. В пластину впаяна таблетка индия 2, 
на которую с внешней стороны напаян диск 3 из рекристаллизован- 
ного германия типа р с малым удельным сопротивлением порядка 
0,01 ом-мм. На пластину напаяны выводы 4 для снятия электричес¬ 
кого напряжения. При облучении инверсного фотодиода на р —п- 
переходе возникает первичный фототок такой же, как у обычных 

фотодиодов. Первичный фототок являет¬ 
ся сигналом об облучении на ПЛЭ, т. е. 
о наличии в поле зрения излучающего 
объекта. Для снятия этого тока делается 
обычный вывод, присоединяемый к де¬ 
тали 3. Кроме того, в р-области возни¬ 
кают слабые боковые токи, отводящиеся 
через д-область и выводы 4 на омиче¬ 
скую нагрузку Я н . При падении лучи¬ 
стого потока в центральную точку при¬ 
емника боковые токи проходят в п- об¬ 
ласти до выводов равные расстояния, 
что сопровождается одинаковым паде¬ 
нием напряжения. В этом случае раз¬ 
ность потенциалов на клеммах гальвано¬ 
метра равна нулю. При смещении изо¬ 
бражения с центральной точки прием¬ 
ника длина пути тока от места падения 
луча до выводов различна, потенциалы 
не равны и их разность функционально 
зависит от смещения изображения с центра приемника. Для расчета 
разности потенциалов противоположных выводов инверсного диода 
рекомендуется приближенная формула 



Рис. IX.21. Схема коорди¬ 
нирующего приемника лучи¬ 
стой энергии (с инверсным 
фотодиодом) 


СІ х = кці 1 п 


4 к -\-х 

й к —х 


(IX.44) 


где і — основной (продольный) фототок, протекающий через 
приемник, а\ 

й к — половина расстояния между контактами, мм; 
х — смещение изображения точечной цели от центра прием¬ 
ника, мм; 

к% — коэффициент, характеризующий омическое сопротивле¬ 
ние приемника, ом. 

Может быть использована также формула 


и * = к ' (IX.45) 

где Ф 5 . п — поток лучистой энергии, падающий на приемник 

от цели, вт\ 

к' — коэффициент, учитывающий величину к% и пре¬ 
образование приемником лучистой энергии в элек¬ 
трическую, в/вт. 


336 



Инверсная характеристика фотодиода ІІ х (х) обладает высокой 
линейностью в зоне х = 0,6 — 1,2 мм (рис. IX. 22). Для исполь¬ 
зования линейной зоны инверсного фотодиода при малых х на 


выходные контакты подается на- 
пряжение смещения. Этот прием¬ 
ник используют в оптической си¬ 
стеме с полем зрения 3,6°, диаме- 




Рис. IX.22. Характеристика Рис. IX.23. Компоновка коор- 

инверсного фотодиода динирующего приемника, моду¬ 

лирующей сетки и коммутаторов 
следящего прибора 


тром входного отверстия 118 мм и относительным отверстием 1 : 2. 
Для повышения помехоустойчивости от протяженных фонов перед 
приемником вращается модулирующий растр с тридцатью пятью 
непрозрачными ломаными штрихами, состоящими из отрезков эволь¬ 
венты (рис. IX. 23). 



Рис. IX.24. Система обнаружения с многоэлементным ПЛЭ: 
а — схема системы; б — схема коммутатора переменного тока 


Координирующий многоэлементный [8] (мо¬ 
заичный) приемник лучистой энергии пока¬ 
зан на рис. IX. 24. Приемник 9 (см. рис. IX. 24, а) установлен 
в сканирующей оптической системе, состоящей из основного зер¬ 
кала 2, корригирующей линзы 3, диафрагмы со светофильтром 7 
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и сканирующего зеркала 5. В фокальной плоскости установлен 
сеточный растр 1> а сзади мозаичный приемник, содержащий 30 
свинцово-сульфидных фоторезисторов. Элементы приемника сое¬ 
динены с коммутатором 8, накопитель которого имеет 30 параллельно 
настроенных резонансных контуров с узкой полосой пропускания, 
накапливающих энергию полезных сигналов и ослабляющих шумы. 
При сканировании точечного изображения объекта с помощью 
электродвигателя 4 и зеркала 5 датчик опорных сигналов 6 коорди¬ 
нирует по азимуту сигналы, возникающие на элементах мозаичного 
приемника. Коммутирующий блок подключает элементы мозаичного 



а) 5) 

Рис. IX.25. Мозаичная инфракрасная приемная трубка со сканирующим элек¬ 
тронным лучом: 

а — схема конструкции (/ — сканирующий электронный луч, 2 — фокусирующие и 
отклоняющие катушки, 3 — электронная пушка, 4 — фотопроводящая поверхность); 
6 — эквивалентная схема инфракрасной приемной трубки со сканирующим электронным 
лучом (/ — синхронизированный модулятор; 2 — элемент мозаики; 3 — распределенный 
/?С-фильтр; 4 — сканирующий электронный луч); С — накопительная емкость; Е — син¬ 
хронизированный источник переменного тока смещения 


приемника поочередно по высоте. Таким образом осуществляется 
сканирование всего поля»обзора. Время сканирования всего поля 
обзора 0,75 сек . Растр 1 состоит из непрозрачных нитей с расстоя¬ 
нием между ними 0,0432 мм и предназначен для модуляции скани¬ 
рующего лучистого потока с частотой 40 гц. Размер кружка абер¬ 
рационного рассеяния оптической системы 1,2 мрад. Лучистый 
поток от точечного объекта модулируется с полной глубиной и соз¬ 
дает на приемниках переменные токи несущей частоты. Протяженные 
фоны при сканировании не модулируются и создают постоянные 
напряжения, которые не пропускаются в коммутатор блокировоч¬ 
ными конденсаторами С бл (рис. IX. 24, б) 

Сигналы несущей частоты с приемника поступают на соответ¬ 
ствующие резонансные колебательные контуры Ь — С, рассчитан¬ 
ные на прием и накапливание ударных импульсов и обладающие 
высокой добротностью. Накапливание в колебательном коцтуре 
обеспечивается благодаря тому, что возбужденные колебания сохра- 
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няются в нем достаточно долго, чтобы коммутатор успевал «опро¬ 
сить» его и передать сигнал на выход усилителя У. Коммутатор 
работает с частотой 1200 гц и принимает сигналы из 30 параллель¬ 
но настроенных резонансных контуров Ь — С. Резонансный контур 
и блокировочный конденсатор способствуют ослаблению шумов, 
создаваемых электромеханическим коммутатором. Величина этого 
шума имеет порядок нескольких микровольт и ниже шума фото¬ 
резистора. 

В инфракрасных головках самонаведения [7] применяются 100- 
элементные мозаичные приемники со сканирующим электронным 
лучом, состоящие из микрофотосопротивлений и имеющие один 
общий канал усиления (рис. IX. 25, а). Эквивалентная электричес¬ 
кая схема мозаичного приемника приведена на рис. IX. 25, б. 

При технической реализации мозаичных инфракрасных трубок 
возникают существенные технологические трудности. Трубки имеют 
значительные габариты и большую стоимость, они также нуждаются 
в специальных высоковольтных блоках питания для отклоняющих 
обмоток электронной пушки. 

За рубежом ведутся разработки инфракрасных видиконов. Пред¬ 
полагается, что такие устройства будут иметь небольшие габариты, 
но для питания электронной пушки и отклоняющих обмоток потре¬ 
буют значительных по габаритам высоковольтных блоков питания. 
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ГЛАВА X 


РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВЫХ 

КООРДИНАТ И ДАЛЬНОСТИ 

Определение направления на объект или измерение его угло¬ 
вых координат называется пеленгованием объекта (в случае при¬ 
менения радиотехнических средств — радиопеленгованием объек¬ 
та). Радиопеленгование возможно благодаря прямолинейному рас¬ 
пространению электромагнитных волн в однородной среде. 

Скорость распространения электромагнитных волн является 
величиной постоянной, что дает возможность, измеряя время их 
распространения до объекта, определять наклонную дальность. 

Существуют различные радиотехнические методы пеленгования, 
измерения дальности и скорости объекта. 

Радиолокационнные измерительные устройства (РИУ) явля¬ 
ются дальномерными пеленгационными автоматическими радиотех¬ 
ническими устройствами, которые позволяют однозначно определять 
местоположение объекта в пространстве относительно некоторого 
начала координат — точки расположения самой радиолокационной 
станции. 

Радиолокационные измерительные устройства, предназначен¬ 
ные для измерения угловых координат объекта, в дальнейшем бу¬ 
дем называть пеленгационными РИУ; радиолокационные устрой¬ 
ства, предназначенные для измерения наклонной дальности и ско¬ 
рости — дальномерными РИУ. 

К радиолокационным измерительным устройствам относится 
широкий класс измерителей, включая сложнейшие системы в совре¬ 
менных радиолокационных станциях (РЛС), предназначенных для 
обнаружения и измерения координат объектов и представляющих 
собой автоматизированные комплексы, управляемые из единого 
центра с помощью ЦВМ. Характерными условиями работы совре¬ 
менных РЛС являются большая плотность объектов в пространстве, 
их значительная скорость перемещения и высокая маневренность, 
большие дальности до объектов, наличие различного рода помех, 
как естественных, так и мощных организованных, специально 
создаваемых для подавления работоспособности РЛС. 

В данной главе изложены лишь основные вопросы, дающие 
представление об общих принципах работы, свойствах и особен¬ 
ностях пеленгационных и дальномерных РИУ. 
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1. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВЫХ КООРДИНАТ РАДИОЛОКАЦИОННЫМИ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ (РИУ) 

Для определения положения объекта в пространстве относи¬ 
тельно какой-либо его точки (начала координат) необходимо знать 
направление и расстояние (дальность) от этой точки до объекта. 

Направление в сферической системе координат определяется 
двумя угловыми координатами: азимутом и углом места. 

Азимутом объекта называется угол р в горизонтальной плос¬ 
кости между прямой, соединяющей начало координат с проекцией 
объекта на эту плоскость, и некоторым направлением, принятым 
за начальное (как правило, направлением на север). 

Углом места объекта называется угол е в вертикальной плос¬ 
кости между прямой, соединяющей начало координат и объект, 
и проекцией этой прямой на горизонтальную плоскость. 

Таким образом для определения направления на объект необ¬ 
ходимо получить угловую информацию в двух взаимноперпенди¬ 
кулярных плоскостях. В некоторых случаях пользуются другими 
координатными системами. 

Пеленгование объекта радиотехническими измерительными 
устройствами основано на двух принципах: на измерении и сравне¬ 
нии амплитуд или измерении и сравнении фаз принимаемых радио¬ 
сигналов. В соответствии с этим существуют амплитудные и фазо¬ 
вые методы пеленгования объекта. Оба метода реализуются с по¬ 
мощью РИУ, представляющих совокупность функционально сое¬ 
диненных электронно-механических систем, чувствительных к угло¬ 
вым координатам объекта. 

Пеленгационные РИУ подразделяются на одноканальные и мно¬ 
гоканальные: при помощи одноканальных устройств можно реали¬ 
зовать только амплитудные методы; многоканальные устройства 
позволяют реализовать как амплитудные, так и фазовые методы. 

При амплитудных методах пеленгования используются свой¬ 
ства направленного приема антенной системы, которая является 
основной частью устройства, чувствительного к углу прихода при¬ 
нимаемого сигнала. Направленность приема или излучение антен¬ 
ной системы характеризуется диаграммой направленности, сим¬ 
метричной относительно электрической оси антенны. Основной 
характеристикой диаграммы направленности является ее ши¬ 
рина Ѳ. 

В одноканальных РИУ угловая информация об объекте форми¬ 
руется с помощью одной диаграммы направленности, а в многока¬ 
нальных — с помощью двух и более диаграмм направленности, 
существующих одновременно. 

Основной характеристикой одноканальных и многоканальных 
РИУ является пеленгационная характеристика, которая показывает 
функциональную зависимость сигнала ошибки от угла рассогла¬ 
сования. Параметрами пеленгационной характеристики являются 
ее крутизна, линейность и величина рабочего участка. 
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Существуют следующие амплитудные методы измерения угло¬ 
вых координат объекта: метод максимума, минимума и сравнения. 

Метод максимума. Если направить электрическую ось диаграммы 
направленности на пеленгуемый объект, то амплитуда принимае¬ 
мого сигнала будет иметь максимальную величину. В этот момент 
по положению диаграммы направленности определяют угловые 
координаты объекта. 

Метод максимума в импульсных РИУ используется также при 
вращений антенны А с постоянной угловой скоростью обзора 
&обз (Р ис - X. 1). В этом случае на выходе приемной системы появ¬ 
ляется серия (пачка) отраженных импульсов, амплитуда которых 
будет меняться в соответствии с формой диаграммы направленности. 



Рис. Х.1. Метод максимума: 

а — диаграмма направленности при кру¬ 
говом обзоре; б — серия импульсов при 
круговом обзоре 


Рис. Х.2. Диаграмма направлен¬ 
ности при пеленговании методом 
минимума 


Когда огибающая пачки импульсов, представляющая собой пелен- 
гадионную характеристику Р (Р) (рис. X. 1, б), достигнет макси¬ 
мального значения, оператор (или автоматическое устройство) 
фиксирует значение координаты с помощью преобразователей и 
указателей, связанных с механизмом антенны. 

Достоинством метода максимума является простота его реа¬ 
лизации, а также то, что пеленг осуществляется при максимальном 
отношении сигнала к помехе, что важно при измерении координат 
дальних объектов. Основной недостаток данного метода — относи¬ 
тельно малая точность пеленгования. 

Метод минимума. Определение угловой координаты методом 
минимума осуществляется с помощью РИУ, диаграмма направлен¬ 
ности антенны которого имеет линию минимального приема и из¬ 
лучения (рис. X. 2). Диаграмма направленности перемещается до 
тех пор, пока линия минимального приема не совпадет с направле¬ 
нием на объект. В этот момент производится отсчет угловой коор¬ 
динаты. 

Метод минимума отличается большей точностью, так как пелен- 
гационная характеристика в области минимального приема имеет 
большую крутизну. Недостатком метода минимума является то, что 
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в момент совмещения линии минимального приема с направлением 
на объект прием отраженного сигнала может прекратиться. 

Методы сравнения реализуются при помощи последовательного 
переключения или конического сканирования диаграммы направ¬ 
ленности в одноканальных РИУ и моноимпульсным методом в мно¬ 
гоканальных устройствах. 

Метод последовательного переключения диаграммы направлен¬ 
ности антенны. При методе последовательного переключения диаг¬ 
раммы направленности последняя попеременно отклоняется на не¬ 
большой угол в одну и другую сторону от равносигнального на¬ 
правления (рис. X. 3), где принимаемые сигналы будут иметь оди¬ 
наковую величину по амплитуде. Принятые при этом отраженные 
сигналы і/ ± и /У 2 сравниваются. Величина и знак разности этих 
сигналов являются мерой величины и направления угловой ошибки 
е между направлением на объект, и равносигнальным направлением. 



Ось диаграммы 



Рис. Х.З. Положения диаграммы на- Рис. Х.4. Образование равносиг- 

правленности при методе последова- нального направления методом 

тельного переключения конического сканирования 


Пеленгование осуществляется совмещением равносигнального на¬ 
правления с направлением на объект, и в этот момент производится 
отсчет угловых координат. 

Метод конического сканирования. Метод конического сканиро¬ 
вания является логическим развитием метода последовательного 
переключения диаграммы направленности. При этом используется 
одна диаграмма направленности, имеющая одинаковую ширину в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях. Ее электрическая ось 
смещена на небольшой постоянный угол гр 0 относительно равно¬ 
сигнального направления и непрерывно вращается с большой ско¬ 
ростью вокруг последнего, образуя в пространстве конус вращения 
(рис. X. 4). 

Если направление на объект будет отличаться от равносигналь¬ 
ного направления, то появится угловая ошибка. В этом случае 
принимаемые сигналы будут модулироваться частотой, равной час¬ 
тоте вращения & ск диаграммы направленности. Частота вращения 
Й сл . называется частотой сканирования. Амплитуда модулированного 
сигнала будет зависеть от формы диаграммы направленности, вели¬ 
чины угла фо, величины угловой ошибки и за период вращения 
изменяется приблизительно по синусоидальному закону. 

Так как форма диаграммы направленности и угол ф 0 остаются 
неизменными, на вход приемной системы будет поступать сигнал, 
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амплитуда огибающей которого, или глубина модуляции т, будет 
пропорциональна величине угловой ошибки, а фаза огибающей ср 
определит направление смещения объекта относительно равносиг¬ 
нального направления: 

V (0 = ^т[ 1 +т$Іп(Й СЛ ^ + ф)]С08С!)^ (Х.1) 

Коническое сканирование осуществляется с помощью однока¬ 
нального устройства, недостатком которого является то, что сравни¬ 
ваются амплитуды сигналов, принятых в разное время (разделенных 
во времени на пол периода частоты сканирования). В этом случае, 
если даже объект точно находится на равносигнальном направлении, 
амплитудные флюктуации сигнала от объекта приведут к появле¬ 
нию ложного сигнала ошибки. Погрешность, вызванная этим сиг¬ 
налом, флюктуирующим примерно с частотой сканирования, вообще 
является принципиально неустранимым недостатком одноканаль¬ 
ных РИУ, использующих метод конического сканирования. 



Рис. Х.5. Расположение диаграмм Рис. Х.6. Фазовый метод пеленгования: 

направленностей При МОНОИМпульс- а — с помощью двух антенн; б — с помощью 
ном методе пеленгования трех антенн 


Этот недостаток может быть устранен при реализации метода 
сравнения с помощью многоканальных РИУ. 

Моноимпульсный метод. Метод, позволяющий получить угловую 
информацию на основе одного принятого импульса, называется 
моноимпульсным. Угловую информацию по одному импульсу можно 
получить, если измерить относительную фазу несущей частоты или 
амплитуду отраженного импульса. 

Здесь под моноимпульсным методом будет подразумеваться 
метод одновременного сравнения амплитуд. Этот метод реализу¬ 
ется с помощью многоканальных РИУ, так как угловая ошибка 
в данном случае определяется путем сравнения сигналов, одновре¬ 
менно принятых по двум или более диаграммам направленности, 
которые смещены симметрично относительно геометрической оси 
антенны на угол ф 0 , как показано на рис. X. 5. При этом образу¬ 
ется равносигнальное направление, совпадающее с геометрической 
осью антенны. 

Моноимпульсный метод является методом точного определения 
направления на объект, так как для получения полной угловой 
информации измеряются мгновенные амплитуды сигналов, отноше- 
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ние которых не зависит от амплитудной флюктуации. Вследствие 
этого погрешности измерения угловых координат за счет амплитуд¬ 
ной флюктуации, которые присущи предыдущим методам, в моно- 
импульсном методе в принципе исключаются, а практически в зна¬ 
чительной степени уменьшаются. 

Фазовый метод. При использовании фазового метода направление 
на объект определяется измерением разности фаз принимаемых 
сигналов. Для этого в одной координатной плоскости необходимо 
иметь две антенны А ± и Л 2 , расположенные друг от друга на неко¬ 
тором расстоянии (і (рис. X. 6, а), называемом базой. Геометри¬ 
ческая ось такой антенной системы проходит через середину базы 
перпендикулярно к ней. Обе антенны, как правило, направленного 
действия с идентичными диаграммами направленности, электричес¬ 
кие оси которых располагаются параллельно геометрической оси 
антенны. 

База всегда намного меньше расстояния Я до объекта, поэтому 
каждая антенна облучает один и тот же объем пространства. Если 
направление на объект совпадает с геометрической осью антенны, 
то фазы сигналов, принятых каждой антенной, будут одинаковы, 
а разность фаз равна нулю. При отклонении объекта от геометри¬ 
ческой оси антенны на угол е (е < Ѳ) амплитуды сигналов, приня¬ 
тых каждой антенной, практически будут одинаковыми, но фазы 
различными. Тогда разность фаз сигналов, принятых с разностью 
хода АН = сі 5Іп е, как видно из рисунка X. 6, а, будет равна 


й зіпе, 


(Х.2) 


где X — длина волны принимаемого сигнала. 

Далее отметим: при увеличении е до возможного максимального 
значения разность фаз может принимать несколько одинаковых 
значений, что приведет к неоднозначному отсчету угловой коорди¬ 
наты объекта. Если заданы длина волны X и угол е т , последний 
определяется шириной диаграммы направленности, то неоднознач¬ 
ность может быть ликвидирована выбором соответствующей вели¬ 
чины базы при которой разность фаз не изменится больше, чем 


на л, т. е. 



(Х.З) 


При малых значениях изменения угла 8 крутизна пеленгацион- 
ной характеристики имеет вид 

у = -^=2яу. (Х.4) 

Из формул (X. 3) и (X. 4) видно, что с увеличением е т необхо- 
димо уменьшать й\ последнее, в свою очередь ведет к уменьшению 
крутизны пеленгационной характеристики у. Поэтому такой способ 
устранения неоднозначности может быть удовлетворительно ис¬ 
пользован лишь при малой ширине диаграммы направленности. 


345 



Способ устранения неоднозначности за счет применения третьей 
антенны показан на рис. X. 6, б. В этом случае антенны А х и А 2 
разнесены на базу й І9 которая имеет предельно допустимую вели¬ 
чину с точки зрения однозначности разности фаз. Антенны А г и А 3 
разнесены на базу & 2 , которая больше базы й 1л Тогда по разности фаз 
сигналов, принятых антеннами А х и А 3 , с высокой точностью опре¬ 
деляется угловая ошибка, а ее неоднозначность устраняется изме¬ 
рением разности фаз сигналов, принятых антеннами А х и Л 2 . 

Фазовый метод позволяет измерить угловую координату объекта 
по одному принятому импульсу. 

Устройства^ реализующие фазовый метод, практически не чув¬ 
ствительны к флюктуации принимаемого сигнала и обладают вы¬ 
сокой точностью измерения угловых координат объекта. Недостат¬ 
ком метода является необходимость поддержания с большой точ¬ 
ностью идентичности фазовых характеристик всех каналов устрой¬ 
ства. 

Амплитудно-фазовый метод пеленгации. Амплитудный и фазо¬ 
вый методы сравнения принимаемых сигналов можно реализовать 
в одном РИУ. Это позволяет получить угловую информацию по 
азимуту и углу места с помощью только двух антенн. В азимуталь¬ 
ной плоскости угловая ошибка, например, определяется фазовым 
методом, для чего антенны разнесены на базу й, а их диаграммы 
направленности расположены параллельно. Тогда в угломестной 
плоскости диаграммы направленности антенн смещены на угол ф 0 
и угловая ошибка в этом случае определяется амплитудным мето¬ 
дом сравнения сигналов. 

2. ПЕЛЕНГАЦИОННЫЕ РИУ 

Антенная система является основным элементом пеленгацион- 
ного РИУ, чувствительным к углу прихода сигнала. Антенная 
система характеризуется рядом параметров, в том числе формой 
диаграммы направленности. 

Отраженный сигнал через антенную систему проходит в прием¬ 
ную систему (приемник), где подвергается высокочастотной обра¬ 
ботке, усилению и соответствующему преобразованию. Сигнал, обра¬ 
ботанный в приемнике, далее используется для формирования угло¬ 
вой информации об объекте. 

Выделение угловой информации производится с помощью раз¬ 
личных электронных устройств и систем, которые дают возможность 
оператору воспринимать получаемую угловую информацию или 
позволяют выделять сигнал ошибки, образуя пеленгационную ха¬ 
рактеристику. 

Наибольшее распространение получили визуальные индикаторы 
на электронно-лучевых трубках, так как с их помощью можно пере¬ 
дать больший объем информации по сравнению с другими способами. 
При этом оператор сравнивает положение световой отметки прини¬ 
маемого сигнала с положением механического или электрического 
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визира и определяет координаты объекта. Однако невысокая раз¬ 
решающая способность электронно-лучевой трубки й субъективные 
ошибки оператора не позволяют реализовать потенциальные воз¬ 
можности РИУ с точки зрения точности определения угловых коор¬ 
динат объекта. 

Элементы и системы, формирующие из принятого отраженного 
сигнала напряжение сигнала ошибки, дают возможность непре¬ 
рывно определять угловые координаты и вести автоматическое 
сопровождение объекта. 

Основными и необходимыми элементами системы для выделения 
сигнала ошибки являются детекторы огибающей (импульсные, или 
пиковые детекторы), фазочувствительные детекторы (выпрямители, 
коммутаторы) и фазовые детекторы [18]. 



Рис. Х.7. Функциональная схема устройства выделения сигнала ошибки и 
автоматического сопровождения объекта по азимуту при круговом обзоре: 

КС — каскад совпадения; СС — схема сравнения; УФ — усилитель и фильтр; ГЛ — 
генератор полустробов; ГЗ — генератор задержки; ИСС — исполнительная следящая 

система 


Остальные элементы и системы, предназначенные для усиле¬ 
ния, преобразования сигнала к виду, удобному для получателя и 
стабилизации показателей пеленгационной характеристики, имеют 
чисто техническое значение. Наличие того или иного элемента и 
системы зависит, прежде всего, от метода получения угловой инфор¬ 
мации, примененного в системе. 

Пеленгационное РИУ, реализующее метод максимума. Метод 
максимума при линейном развертывании диаграммы направлен¬ 
ности позволяет осуществлять автоматическое сопровождение од¬ 
ного или нескольких объектов при одновременном обзоре про¬ 
странства. 

Сигнал ошибки вырабатывается на основе анализа пачки им¬ 
пульсов, принятых при совпадении диаграммы направленности 
антенны с направлением на объект. Функциональная схема одного 
из вариантов системы выделения сигнала ошибки для автоматичес¬ 
кого сопровождения объекта по азимуту при круговом обзоре про¬ 
странства изображена на рис. X. 7* 
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Слежение производится за серией импульсов. Пусковой импульс, 
вырабатываемый в момент прохождения осью диаграммы направлен¬ 
ности антенны направления, принятого за начало отсчета азимута, 
подается на генератор задержки, формирующий импульс метки, 
который возбуждает генератор полустробов. 

Полустробы 1 и 2 и пачка импульсов подаются на каскад сов¬ 
падения, в котором сравниваются временные положения полустро¬ 
бов и пачки импульсов. Импульсы пачки, прошедшие за время дей¬ 
ствия первого полустроба,, подаются на схему сравнения в поло¬ 
жительной полярности, а импульсы пачки, прошедшие за время 
действия второго полустроба, подаются в отрицательной полярности. 
На выходе схемы сравнения получается разностный сигнал, который 
после усиления и фильтрации преобразуется в сигнал ошибки. 
На генератор задержки подается также измеренная координата 
объекта, пропорционально которой изменяется время задержки. 

Так как скорость обзора 0> обз постоянная, то величина времени 
задержки будет характеризовать значение измеренной координаты 
объекта. Если пачка импульсов поделилась поровну между первым 
и вторым полустробами, то напряжение сигнала ошибки будет 
равно нулю. Это означает, что измеренная угловая координата 
будет соответствовать истинному значению. 

Поскольку разностный сигнал выделяется только в момент об¬ 
лучения объекта, то пачки импульсов принимаются сериями с опре¬ 
деленным интервалом. Это обстоятельство, а также применение 
грубого метода пеленгации по максимуму не позволяют получить 
высокую точность определения координат объекта. Для повышения 
точности выработки угловых координат необходимо уменьшать 
интервал между сериями, наибольшая точность может быть полу¬ 
чена при непрерывном поступлении пачки импульсов. Это реали¬ 
зуется в пеленгационных РИУ, диаграммы направленности которых 
всегда направлены на объект, при этом для формирования сигнала 
ошибки используется один из методов сравнения. Наиболее ши¬ 
рокое распространение получил метод конического сканирования. 

Пеленгационные РИУ, использующие метод конического скани¬ 
рования. Типовая система выделения сигнала ошибки, использую¬ 
щая метод конического сканирования, состоит из детектора, усили¬ 
теля и фазочувствительных выпрямителей. Последние необходимы 
для разложения сигнала ошибки на составляющие (/р и (У 8 , про¬ 
порциональные отклонению объекта от оси антенны соответственно 
по азимуту и углу места (рис. X. 8). 

Функциональная схема системы формирования сигнала ошибки 
показана на рис. X. 9. В качестве детектора сигнала ошибки ис¬ 
пользуется диодный импульсный детектор, который преобразует 
модулированные по амплитуде импульсы (/ ф в пульсирующее на¬ 
пряжение Ц д . 

Затем с помощью усилителя сигнала ошибки производится уси¬ 
ление переменной составляющей и разделение ее от постоянной 
составляющей принятого сигнала. С целью выделения основной 
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гармоники сигнала ошибки и частичного подавления флуктуацион- 
ных помех усилитель выполнен по избирательной схеме с резо¬ 


нансной частотой, равной частоте 
сканирования. 

Известно, что амплитуда от¬ 
раженных импульсов зависит от 
расстояния до объекта, а также 
от величины эффективной отра¬ 
жающей площади объекта. Это 
обстоятельство приводит к тому, 
что амплитуда переменной со¬ 
ставляющей на выходе детекто¬ 
ра может быть различной при 
одной и той же величине угло¬ 
вой ошибки. Поэтому необхо¬ 
димо, чтобы коэффициент пере¬ 
дачи системы выделения сигнала 
ошибки оставался неизменным 
при изменении уровня отражен¬ 
ных импульсов. Для этого при¬ 
емник РИУ имеет систему авто¬ 
матического регулирования уси¬ 
ления (АРУ), которая удер¬ 
живает постоянной среднюю вел 
медленном изменении. 


Угол места 



Рис. Х.8. Образование азимутальной 
и угломестной составляющих сигнала 
ошибки в наклонной плоскости 


принятых импульсов при ее 



Рис. Х.9. Функциональная схема устройства выделения сигнала ошибки 
по азимуту и углу места в системе с коническим сканированием: 

ДСО — детектор сигнала ошибки; РУ — резонансный усилитель; ФчВ — фазо¬ 
чувствительный выпрямитель 

При более быстрых изменениях уровня импульсов стабилиза¬ 
ция коэффициента передачи достигается изменением коэффициента 
усиления резонансного усилителя обратно пропорционально вели¬ 
чине постоянной составляющей, которая меняется в соответствии 
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с изменением средней величины импульсов на выходе приемника. 
Благодаря этому величина сигнала ошибки не будет зависеть от 
изменения дальности и эффективной отражающей площади, а 
будет зависеть только от величины угловой ошибки. 

После высокочастотной обработки принятого сигнала (см. фор¬ 
мулу X. 1) напряжение сигнала ошибки на выходе резонансного 
усилителя будет иметь следующий вид: 

Ѵсо({) = Ѵтт(5ІП& ск ( + Ч>). (Х.5) 

Это напряжение можно представить в другой форме: 

VСО (0 = 8ІП ®С К * + Ѵе С08 а ск І, (Х.6) 

где і/р = ІІ т со5 ф — напряжение, пропорциональное азимуталь¬ 
ной составляющей угловой ошибки; 
ц г — ц т 5 іп ф — напряжение, пропорциональное угломест¬ 
ной составляющей угловой ошибки. 

Из выражения (X. 6) видно, как надо подавать опорные напря¬ 
жения на фазочувствительные выпрямители, чтобы выделить из 
сигнала ошибки составляющие /Ур и 1/ г . 

Азимутальное опорное напряжение, равное Ц оп зіп 0> ск і , сов¬ 
падающее по фазе с азимутальной составляющей сигнала ошибки, 
и угломестное опорное напряжение, равное V оп соз 0> ск і , совпадаю¬ 
щее по фазе с угломестной составляющей сигнала ошибки, поступают 
с генератора опорных напряжений (ГОН), ротор которого механи¬ 
чески связан с электродвигателем, вращающим диаграмму направ¬ 
ленности антенны. ГОН представляет собой электрическую машину 
с намагниченным ротором и с двумя взаимно перпендикулярными 
статорными обмотками. С этих обмоток снимаются два переменных 
напряжения с частотой, равной частоте сканирования, с одинако¬ 
выми амплитудами, но сдвинутые между собой по фазе на 90°. 

В результате на выходе фазочувствительного выпрямителя об¬ 
разуется напряжение постоянного тока, величина которого пропор¬ 
циональна величине, соответствующей составляющей угловой ошиб¬ 
ки, а полярность показывает направление этой ошибки от геоме¬ 
трической оси антенны. Полученные таким образом сигналы 
І/р и Ѵ г направляются на входы соответствующих усилителей сле¬ 
дящих систем. 

Моноимпульсные РИУ. Простейшая моноимпульсная система 
выделения сигнала ошибки реализуется с помощью амплитудно¬ 
разностного устройства. На рис. X. 10 показана функциональная 
схема моноимпульсной системы выделения сигнала ошибки в од¬ 
ной плоскости с помощью амплитудно-разностного устройства. 

Принимаемые каждой из антенн А г и А 2 сигналы поступают 
на соответствующие приемные каналы, где они преобразуются, уси¬ 
ливаются и детектируются. Затем видеоимпульсы с выхода каждого 
приемника подаются на вычитающее устройство, в котором нахо¬ 
дится их разность. Эта разность является сигналом ошибки для 
управления положением антенны. 
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Сигналы на выходе приемников первого и второго каналов 
можно представить в виде: 


=/Сі/ 7 (і|) 0 + е); 

Р>г = К 2 Р (Фо - е), 


(Х.7) 


где /Сі и К 2 — коэффициенты передачи соответствующих каналов; 
Р (Р) — характеристика направленности антенны, где 

Р = Фо ± 8. 


При малых значениях угловой ошибки на выходе схемы вычи¬ 
тания сигнал ошибки имеет вид 


V со = (Кі ~ Кг) р (Фо) + (Кі + Кг) [^]р • 8. (X .8) 


Если 
в виде 


Кі = Кг = /С, то сигнал ошибки можно представить 






• 8 . 


(Х.9) 


Из формулы (X. 9) видно, что сигнал ошибки пропорционален 
величине угловой ошибки 8. Выражения (X. 8) и (X. 9) показывают, 


Рис. Х.10. Функциональ¬ 
ная схема амплитудно- 
разностного устройства 
выделения сигнала ошиб¬ 
ки моноимпульсной си¬ 
стемы: 

П — приемник; СВ — схема 
вычитания 



что нулевое значение пеленгационной характеристики и ее кру¬ 
тизна зависят от стабильности коэффициента передачи каналов и 
их идентичности, что является существенным недостатком моно¬ 
импульсной системы с амплитудно-разностным устройством. Этот 
недостаток отсутствует в моноимпульсной РИУ, где сигнал ошибки 
выделяется с помощью суммарно-разностной схемы с последующим 
нормированием принимаемых сигналов. Этот вариант является наи¬ 
более совершенным, так как позволяет исключить также влияние 
изменения уровня принимаемых сигналов на стабильность пелен¬ 
гационной характеристики и тем самым обеспечить более высокую 
точность определения направления на объект. 

Сравнение амплитуд сигналов и выделение разностного сигнала 
производится непосредственно после антенн до приемных каналов. 

С этой целью применяется суммарно-разностный высокочастот¬ 
ный волноводный мост, являющийся одним из основных чувстви¬ 
тельных элементов рассматриваемой системы (рис. X. 11). 
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К точкам а х и а г моста подсоединены соответственно антенны 
А г и Л 2 . Отвод С называется суммарным, а отвод Р — разностным. 

Если к точке С подать высокочастотную энергию передатчика, 
то она распределится между антеннами поровну и синфазно, обра¬ 
зуя суммарную диаграмму направленности. 

Принятые сигналы Ѵ х и і/ 2 пройдут по кольцу одинаковые 
пути и в точке С волноводного моста сложатся в фазе. При этом 
суммарное напряжение Ѵ с имеет диаграмму направленности, ана¬ 
логичную суммарной диаграмме направленности при излучении. 
В точке Р эти же два сигнала подходят в противофазе, поэтому 
они вычитаются и образуют разностное напряжение 1 ) р . 



Рис. Х.11. Функциональная схема суммарно-разностного устройства: 
ПС — приемник суммы; ПР — приемник разности; БАРУ — быстро¬ 
действующая схема АРУ 


Суммарный и разностный сигналы затем преобразуются, усили¬ 
ваются в соответствующих приемных каналах «суммы» и «разности» 
и подаются на фазочувствительный выпрямитель (ФчВ). Причем 
суммарный сигнал используется в качестве опорного напряжения. 

На выходе ФчВ формируется сигнал ошибки Ѵ со , величина 
и знак которого зависят от величины и фазы разностного сигнала, 
а также от уровня принимаемых сигналов. 

С целью исключения влияния изменения уровня принимаемых 
сигналов на величину сигнала ошибки, т. е. стабилизации кру¬ 
тизны пеленгационной характеристики, применяется быстродей¬ 
ствующая схема автоматического регулирования усиления (БАРУ), 
которая работает от суммарного сигнала. БАРУ изменяет коэф¬ 
фициент усиления обоих каналов обратно пропорционально вели¬ 
чине суммарного сигнала. Тогда разностное напряжение на выходе 
канала «разности» будет как бы делиться на величину суммарного 
сигнала, т. е. будет происходить нормирование разностного сиг¬ 
нала [10]. 

Поскольку ФчВ является умножителем, то при нормальной ра¬ 
боте БАРУ напряжение сигнала ошибки на выходе ФчВ будет 
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пропорционально отношению разностного и суммарного сиг- 
налов 


V 


со 


Vр ^ Р (фо — е) — Р ('фо +е) 
Ус Р (Фо - 8 ) + ^ (Фо + 8 ) 


(Х.10) 


Таким образом устраняется влияние флуктуаций принимае¬ 
мых сигналов, а неидентичность каналов не сказывается на поло¬ 
жении «нуля» пеленгационной характеристики. 

В рассмотренной моноимпульсной системе удачно сочетается 
метод максимума, который позволяет получить хорошее соотноше¬ 
ние сигнала к шуму, а следовательно, иметь большую дальность 
обнаружения объекта, и метод минимума, который обеспечивает 
высокую точность определения направления на объект. Благодаря 
этому суммарно-разностная обработка сигнала, несущего угло¬ 
вую информацию, получила наибольшее применение в моноимпуль- 
сных системах. 


Рис. Х.12. Функцио¬ 
нальная схема устрой¬ 
ства выделения сигна¬ 
ла ошибки фазовым 
методом: 

п х и 
ФД 


* 



Ѵі 


ФД 


и П 2 — приемники; 

— фазовый детектор 

$ 

7 Г 


п 2 

и 2 
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и, 


со 




Сигнал 

Ошибки 


Фазовые пеленгационные РИУ. На рис. Х.12 показана функцио¬ 
нальная схема фазового пеленгационного РИУ, измеряющего уг¬ 
ловые координаты в одной плоскости. 

Элементом, в котором происходит сравнение фаз сигналов Ѵ х 
и і/ 2 » принятых антеннами А х и Л 2 , является фазовый детектор. 
Напряжение на выходе фазового детектора — сигнал ошибки, 
будет зависеть не только от разности фаз, но и от значения коэф¬ 
фициентов передачи каналов и уровня принимаемых сигналов. 

Для того чтобы исключить влияние нестабильности коэффи¬ 
циентов передачи каналов и изменение уровня сигналов в прием¬ 
никах, применяют АРУ и ограничители. Тогда напряжения на вы¬ 
ходах приемников будут постоянными по величине, равными (У 0 . 
Фазовый детектор работает как умножитель, поэтому сигнал ошиб¬ 
ки на его выходе имеет вид: 

Vсо = Кф д Щ 8ІП ((О І + ф) 8ІП Ы = 

КфдЩ КфдУ о /о і \ \ /у 1 1 \ 

= —^ 2 — С08 ф-^ С08 (2со/ + ф), (X. 1 1) 

где — коэффициент передачи фазового детектора. 


12 Техническая кибернетика, т. 2, кн. 1 
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Вторая гармоника с помощью фильтра, установленного на вы¬ 
ходе фазового детектора, не пропускается, поэтому 


где 


Ц со = К соз ф, 

„ КфвЩ 

К = —-величина постоянная. 


(Х.12) 


Формула (X. 12) показывает, что пеленгационная характери¬ 
стика, имея максимальное значение при точном пеленге, не харак¬ 
теризует направление угловой ошибки, т. е. при отклонении от 
пеленга в ту или другую сторону сигнал ошибки имеет один и тот 
же знак. Для устранения этого недостатка в одном из приемных 

каналов с помощью фазовращателя фазу сигнала сдвигают на ~ . 

Тогда с учетом формулы (X. 2) получим 


II со = К 5ІП 


2я у 8ІП 8 


(Х.13) 


При малых значениях е можно записать 


V 


со 


К2л ~ г. 


(Х.14) 


V. 


Зависимость от угловой ошибки е является пеленгацион- 

ной характеристикой. Крутизна пеленгационной характеристики 
при е = 0. 

I ,Г- / Ч . 

= 2я-«-. (Х.15) 


ар (в) 

СІЕ 


8=0 


Как видно из формулы (X. 15), для увеличения крутизны пелен¬ 
гационной характеристики необходимо увеличивать базу & или 
уменьшать длину излучаемой волны %. 


3. ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВЫХ КООРДИНАТ РИУ 

Измерение угловых координат объекта производится с опреде¬ 
ленной степенью точности. 

Ошибки, определяющие точность пеленгования, можно под¬ 
разделить на две основные группы. К первой группе относятся 
ошибки, источником которых является собственно РИУ, а ко вто¬ 
рой группе — ошибки, которые вызваны характером изменения 
эффективной отражающей площади объекта и условиями распро¬ 
странения радиоволн. 

По закономерности возникновения ошибки принято разделять 
на систематические и случайные. Систематические можно измерить, 
предсказать и скомпенсировать или учесть. Случайные ошибки, оп¬ 
ределяемые по их временным функциям методами гармонического 
анализа на основании статистических данных, характеризуются 
максимальными, среднеквадратичными или вероятными значени¬ 
ями их величин [21]. 

Систематические ошибки первой группы, как правило, явля¬ 
ются инструментальными. Сюда относятся ошибки следящих 
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систем, которые в значительной степени зависят от конструкции и 
качества изготовления их механических узлов и параметров при¬ 
водов; ошибки, вызванные нестабильностью параметров аппара¬ 
туры системы выделения сигнала ошибки; ошибки совмещения гео¬ 
метрической оси антенны с равносигнальным направлением диа¬ 
граммы направленности; ошибки привязки и ориентировки радиоло¬ 
кационной станции на местности. 

К систематическим ошибкам второй группы относятся ошибки, 
обусловленные влиянием земли и местных предметов на угол прихо¬ 
да отраженных сигналов, а также влиянием климатических условий 
на распространение радиоволн. 

Однако потенциальная точность, 
связанная с величиной системати¬ 
ческих ошибок, прежде всего, оп¬ 
ределяется методом пеленгования 
и формой диаграммы направлен¬ 
ности [231. 

С увеличением крутизны пе- 
ленгационной характеристики в 
окрестности нулевой угловой ошиб¬ 
ки повышается точность пеленго¬ 
вания. Чем меньше ширина диа¬ 
граммы направленности Ѳ , тем 
больше крутизна пеленгационной 
характеристики. Кроме того, кру¬ 
тизну пеленгационной характери¬ 
стики можно повысить, увеличи¬ 
вая угол смещения диаграммы направленности ф 0 относительно оси 
антенны. На рис. X. 13 показана кривая зависимости крутизны у 
от угла фо» отнесенной к ширине диаграммы направленности. На 
рис. X. 13 показана кривая множителя потерь Ь КІ характеризую¬ 
щая снижение мощности принимаемого отраженного сигнала, когда 
объект находится на равносигнальном направлении. Для выбора 
оптимального значения угла смещеня ф 0 следует пользоваться 
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Рис. Х.13. Кривые, определяющие 
выбор оптимального угла смеще¬ 
ния, нормированного к ширине 
диаграммы направленности 


кривой отношения (штриховая кривая) [1]. 

V 

В моноимпульсном РИУ крутизна пеленгационной характери¬ 


стики несколько выше крутизны пеленгационной характеристики 
устройства с коническим сканированием в диапазоне углов смеще¬ 
ния диаграммы направленности ф 0 относительно оси антенны, 
представляющих практический интерес [20]. 

Одним из требований, относящихся к точности измерения 
угловой ошибки, является требование к линейности пеленга¬ 
ционной характеристики в необходимых пределах. Выполне¬ 
ние этого условия обеспечивает независимость коэффициента пе¬ 
редачи канала от величины угловой ошибки и точность ее изме¬ 
рения, а также достоверность измерения производной угловой 
ошибки [7]. 
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Случайные ошибки возникают из-за случайного характера про¬ 
цессов в системах РИУ и случайного характера отражения сигнала 
от объекта. 

Случайные ошибки первой группы вызываются тепловыми шума¬ 
ми, возникающими при взаимодействии антенны и окружающего 
пространства, и шумами приемника. 

Случайные ошибки второй группы появляются вследствие флук¬ 
туации амплитуды отраженного сигнала (амплитудный шум) и флук¬ 
туации угла прихода отраженного сигнала (угловой шум) от слож¬ 
ного объекта конечных размеров. Это происходит потому, что при 
измерении углового положения объекта относительно РИУ в широ¬ 


ких пределах меняется амплитуда отраженного сигнала, а также 



смещается положение эффек¬ 
тивного центра отражения 
объекта. 

Шумовые модуляции отра¬ 
женного сигнала вызывают на 
выходе детекторов появление 
шумовой составляющей сиг¬ 
нала ошибки, следовательно, 
появление случайных ошибок 
измерения. Именно этим и 


1 ю 100 д отн определяется точность пелен¬ 
га ѵ 0 гования объекта. 

Рис. X. 14. Зависимость относительных ^ 

среднеквадратичных ошибок составляю- ДЛЯ уменьшения ВЛИЯНИЯ 

щих шумов от относительной дальности амплитудного шума В РИУ 

до объекта с коническим сканированием 


и в моноимпульсном измери¬ 
тельном устройстве используются системы АРУ [1, 2]. В моноим- 
пульсных устройствах используется АРУ с широкой полосой 
пропускания, что и приводит почти к полному устранению ошибки 
за счет амплитудного шума. В устройствах с коническим сканиро¬ 
ванием АРУ имеет ограниченную полосу пропускания для того, 
чтобы сохранялась огибающая с частотой сканирования. Поэтому 
устройство с коническим сканированием более чувствительно к 
воздействию амплитудного шума. 

Угловые шумы зависят от линейных размеров объекта, поэтому 
их величина будет обратно пропорциональна дальности до объекта. 
Степень влияния углового шума на точность пеленгования зависит 
от ряда факторов, но основное значение из них имеют ширина по¬ 
лосы пропускания следящей системы и ширина полосы пропускания 
АРУ. При уменьшении полосы пропускания АРУ влияние угло¬ 
вого шума ослабевает, но при этом, естественно, возрастает влия¬ 
ние амплитудного шума. Поэтому практически для уменьшения 
общих флуктуационных ошибок желательно применять АРУ 
с широкой полосой пропускания, используя при этом следя¬ 
щую систему с минимально допустимой полосой пропуска¬ 
ния [20]. 
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Тепловые шумы нельзя устранить полностью, хотя и можно 
свести к низкому уровню шумы приемника, но при этом шумы 
антенны останутся. Ошибка, возникающая за счет тепловых шумов, 
прямо пропорциональна квадрату расстояния до объекта, так как 
определяется отношением сигнала к шуму по напряжению. 

Таким образом, точность пеленгования в настоящее время 
ограничена воздействием угловых и тепловых шумов [1, 19, 20]. 
Причем основным источником ошибок на малых дальностях явля¬ 
ются угловые шумы, но тем не менее максимальная точность огра¬ 
ничивается тепловыми шумами. 

На рис. X. 14 приведены зависимости относительных средне¬ 
квадратических ошибок о отн , а также составляющих шумов от отно¬ 
сительной дальности до объекта Д отм . Относительное положение 
кривых зависит от конкретной радиолокационной станции и объекта. 
Шумы следящей системы и амплитудные шумы не зависят от даль¬ 
ности: в первом случае это очевидно, а во втором случае потому, 
что амплитудные шумы представляют собой амплитудную моду¬ 
ляцию среднего уровня сигнала, не зависящего от дальности, так 
как в приемнике предусмотрена система АРУ. 

4. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ 

Общим физическим принципом работы всех активных радио¬ 
дальномеров (дальномерных РИУ) является направленное излу¬ 
чение в сторону объекта радиосигнала и измерение времени задерж¬ 
ки іц момента приема отраженного от этого объекта сигнала по отно¬ 
шению к моменту его излучения. 

Радиодальномер — это только один из четырех основных взаи¬ 
мосвязанных каналов формирования первичной информации (угла 
места, азимута, дальности и скорости изменения дальности радио¬ 
локационной станции (РЛС), представляющей собой сложный радио¬ 
технический измерительный комплекс, состоящей из многих систем 
(передающей, антенно-фидерной, приемной, оконечных устройств 
и др.) и большого числа конструктивно законченных блоков и узлов. 

Измерение расстояния до объекта путем определения времени 
задержки отраженного от него сигнала базируется на двух свой¬ 
ствах радиоволн: прямолинейности их распространения в однород¬ 
ной среде и постоянстве скорости распространения в такой среде. 

Дальность до объекта связана с временем задержки отражен¬ 
ного сигнала формулой 

К = ^сІ я , (Х.16) 

где с — скорость распространения радиоволн, равная скорости света. 

Методы дальнометрии классифицируют в зависимости от вида 
модуляции излученного колебания и параметра принятого коле¬ 
бания, отображающего дальность (время задержки). Различают три 
основных метода дальномерами: фазовый, частотный и импульс¬ 
ный [25]. 
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При фазовом методе измерение дальности основано на пропор¬ 
циональной зависимости времени задержки от фазового сдви¬ 
га принятого СВЧ колебания. Практически реализуемыми являются 
двухчастотный и многочастотный фазовые методы, при которых 
излучаются два или более немодулированных СВЧ колебаний с 
близкими частотами или одно СВЧ колебание, модулированное по 
амплитуде одним или несколькими низкочастотными колебаниями. 
Измерение дальности при двухчастотном методе основано на про¬ 
порциональной зависимости времени задержки от сдвига фаз оги¬ 
бающей двух принятых колебаний. При многочастотном методе ана¬ 
лизируются фазовые сдвиги огибающих всех пар колебаний с раз¬ 
личным разносом частот. 

При частотном методе осуществляется периодическая частотная 
модуляция несущего колебания СВЧ. Измерение дальности при 
частотном методе основано на пропорциональной зависимости вре¬ 
мени задержки от сдвига частоты принятого сигнала по отношению 
к излученному. 

При импульсном методе осуществляется импульсная модуляция 
несущего СВЧ колебания. Зондирующий сигнал представляет собой 
периодически повторяющуюся последовательность коротких радио¬ 
сигналов. Прц импульсном методе непосредственно измеряется вре¬ 
менное запаздывание принятого радиоимпульса по отношению 
к излученному. 

Наибольшее распространение в силу своей простоты и ряда 
других достоинств получил импульсный метод. Кроме трех основ¬ 
ных методов дальнометрии, существуют различные комбинирован¬ 
ные методы. Так, в последний годы начал применяться импульсный 
метод с использованием так называемых широкополосных сигналов, 
т. е. сигналов, у которых произведение длительности импульса на 
ширину спектра его значительно больше единицы. К таким сигналам, 
например, относятся широкие радиоимпульсы с внутриимпульсной 
частотной модуляцией, фазомонипулирОванная последовательность 
радиоимпульсов и др. 

Поскольку при фазовом и частотном методе дальнометрии излу¬ 
чаются непрерывные колебания, РИУ, использующие эти методы- 
называют РИУ с непрерывным излучением в отличие от импульс, 
ных РИУ, использующих импульсный метод. 

5. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДАЛЬНОМЕРНЫХ РИУ 

Основными техническими характеристиками радиодальномеров 
являются следующие: точность измерения, разрешающая способ¬ 
ность, помехоустойчивость, интервал однозначного измерения даль¬ 
ности, надежность работы. 

Точность измерения дальности характеризу¬ 
ется систематическими и случайными погрешностями измерения 
дальности, которые, как правило, выражаются в абсолютных еди¬ 
ницах — метрах. 
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Разрешающая способность по дальности харак¬ 
теризует возможность раздельного измерения дальности до нес¬ 
кольких близко расположенных объектов. Численно разрешающая 
способность по дальности б/? оценивается тем минимальным зна¬ 
чением разности наклонных дальностей до двух одинаковых объек¬ 
тов, при котором они воспринимаются раздельно. 

Помехоустойчивость характеризует работоспособ¬ 
ность радиодальномера в условиях воздействия различного рода 
помех. Действие помех на дальномер проявляется двояко: во- 
первых, ухудшаются его основные тактические характеристики 
(уменьшается /? тах , увеличиваются ошибки измерения) и,во-вторых, 
может наступить полная потеря работоспособности. 

Количественно помехоустойчивость принято оценивать по наи¬ 
более типичному виду помех — флуктуационным шумам. В ка¬ 
честве меры помехоустойчивости чаще всего принимается средне¬ 
квадратическое значение флуктуационной ошибки измерения (о^ 2 ) 
при заданном энергетическом соотношении сигнал/шум на входе 

приемника д 2 = ^ (Э — энергия сигнала, N — спектральная плот¬ 
ность, или «энергия» шума). Значение (ог^)#, минимально возмож¬ 
ное при заданном значении и заданной форме излученного сиг¬ 
нала, характеризует потенциальную точность [13] измерения. 
Структура дальномера, реализующая потенциальную точность, 
в статистической теории радиолокации называется оптимальной. 

Интервал однозначности измерения дальности 
определяется граничным значением дальности К одн , вплоть до 
которого сохраняется однозначность измерения. При Я тах ^ Н одн 
дальномер является однозначным измерителем, при # тах > Я 0 д Н — 
неоднозначным. В последнем случае требуется дополнительная ин¬ 
формация для разрешения неоднозначности. 

Надежность работы является одной из важнейших 
тактических характеристик дальномера. К большинству современ¬ 
ных РИУ, представляющих собой сложные комплексные системы, 
состоящие из громадного числа радиоэлементов, предъявляются 
требования сохранения всех своих тактических параметров в 
весьма тяжелых условиях эксплуатации (значительного перепада 
температур окружающей среды, повышенной влажности, вибрации, 
радиации и пр.). 

Кроме того* дальномерные РИУ характеризуются диапазоном 
измерения дальности и числом объектов, до которых возможно одно¬ 
временно измерять дальность. 

Диапазон измерения дальности определяется мини¬ 
мальной Ятт и максимальной /? тах границами работы РИУ с за¬ 
данной точностью измерения. Область значений дальности <: Ятт 
определяет так называемую «мертвую» зону РИУ по даль¬ 
ности. 

Число ц е л е й, до которых может одновременно измеряться 
дальность, характеризует «производительность» дальномера. 
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Как уже отмечалось, наибольшее применение в современных ра¬ 
диодальномерах находит импульсный метод. Этот метод применя¬ 
ется практически во всех дальномерах, от которых требуется вы¬ 
сокая точность, разрешающая способность и помехоустойчивость 
в сочетании с простотой технической реализации. Период модуля¬ 
ции (период повторения импульсов) выбирается в соответствии 
с требованиями к однозначности измерения, т. е. 

Г„ = ^2. (Х.17) 


Ширина спектра модуляции излученного сигнала Д/ с выбира¬ 
ется в соответствии с разрешающей способностью 



(Х.18) 


где 8Р — элемент разрешения по дальности. 

При использовании обычных сигналов (4Д/ С 1) 

щая способность определяет длительность импульса 

, 26 Я 


разрешаю- 


(Х.19) 


При использовании широкополосных сигналов (4Д/с 1) Дли¬ 
тельность импульса 4 не связана с разрешающей способностью. 
Величина 4 для широкополосных сигналов выбирается так, чтобы 
при известной пиковой мощности сигнала Р прі принятого от цели 
на максимальной дальности, известной «энергии» шума N и выбран¬ 
ных значениях, периода модуляции Т п и времени наблюдения цели 
Т н (или времени сглаживания выходных данных Т сгл ) обеспечить 
требуемое энергетическое отношение сигнал/шум ц 1 для достижения 
заданной точности измерения. 

Характер зависимости от 4 и других перечисленных пара¬ 
метров определяется следующим выражением: 




Т н 


пр р и гр 
1 п 

N 


(Х.20) 


где Р П ріи = —энергия сигнала, выделяемая за один период 

повторения Т п \ 


Т 

Рпріи-^ — Эъ — полная энергия сигнала, выделяемая за время 

п 


Т н (предполагается, что отношение 


Т 

Т 


н 


п 


целое число). 

Однако выражение (X. 20) приближенно справедливо и в более 
общем случае, когда отношение Т н !Т п 1, но не является целым 
числом). Из выражения (Х.20) следует, что чем больше 4, тем 
при меньшем значении пиковой мощности принятого Р пр импульса 
может быть достигнуто требуемое значение д 2 . Возможность обес¬ 
печить при ограниченной пиковой мощности зондирующего импульса 
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высокую помехоустойчивость дальномера без ухудшения его раз¬ 
решающей способности является главным достоинством широко¬ 
полосных сигналов, обусловившим их применение в современных 
РИУ. 

Фазовый метод имеет низкую помехоустойчивость и не обладает 
разрешающей способностью по дальности. Поэтому он применяется 
лишь в простейших измерителях типа теллурометров — геодези¬ 
ческих приборов для измерения расстояний. 

Частотный метод с периодической линейной модуляцией несу¬ 
щего колебания можно рассматривать как предельный случай им¬ 
пульсного метода, при котором длительность частотно-модулиро- 
ванного импульса равна периоду повторения. Поэтому принципи¬ 
ально частотный метод обладает всеми достоинствами импульсного 
метода. Однако в связи с техническими трудностями генерирования 
и приема (обработки) ЧМ сигнала большой длительности этот 
метод не нашел широкого применения. Частотный метод использу¬ 
ется в своем простейшем варианте (без реализации разрешающей 
способности) в таких измерителях, как радиовысотомеры. 

Рассмотрим теперь в общих чертах основные функции, выпол¬ 
няемые приемно-измерительным трактом дальномера, состав аппа¬ 
ратуры этого тракта, ее характеристики и предъявляемые к ней 
требования. 

Условно приемно-измерительный тракт можно разбить на две 
части: высокочастотную — приемник и низкочастотную, оканчиваю¬ 
щуюся собственно измерителем. Разделяются эти части тракта де¬ 
тектором, предназначенным для выделения огибающей принятого 
радиосигнала. 

Приемник служит для усиления отраженного радиосигнала до 
величины, достаточной для дальнейшего использования І20І, 
[ 22 ]. 

Приемник — это линейный фильтр радиосигнала, несущего ин¬ 
формацию о дальности (и других координатах) цели. В оптималь¬ 
ном дальномере используется оптимальный линейный фильтр (ОЛФ), 
обеспечивающий на своем выходе максимум отношения сигнал/шум 

Р 

по мощности р 2 = . 

* ш 

Инженерные вопросы синтеза ОЛФ и исследования их свойств 
рассмотрены в монографии [15]. 

ОЛФ для принимаемой пачки импульсов — гребенчатый фильтр, 
частотная характеристика которого представляет собой последо¬ 
вательность отдельных полос пропускания («зубцов»), следующих 

V 1 

с интервалами, равными частоте повторения импульсов г,, = г — , 

' п 


и имеющих ширину, определяемую временем наблюдения Д/ 7 


Общая ширина полосы, занимаемой всеми зубцами частотной харак¬ 
теристики, определяется шириной спектра модуляции сигнала 
(Д/ 7 ^ = Д/ с или для обычных сигналов Д/ 7 ^ ^ 1/4)» причем число 
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зубцов в этой полосе приближенно определяется соотношением 

МсІРп > 1 . 

Все операции, выполняемые гребенчатым фильтром, можно рас¬ 
сматривать как внутрипериодную и межпериодную обработку радио¬ 
сигнала. Внутрипериодная обработка — выделение из шумов каж¬ 
дого отдельного импульса, межпериодная — накопление п = Т н /Т п 
импульсов пачки. Хотя принципиально гребенчатый фильтр может 
быть выполнен на высокой частоте, технически сделать это весьма 
сложно. Поэтому в приемнике обычно осуществляется лишь вну¬ 
трипериодная обработка сигнала, а межпериодная обработка вы¬ 
полняется на низкой частоте. 

При обычных сигналах близкая к оптимальной внутрипериод¬ 
ная обработка реализуется довольно просто [4], [26]. Для этого 
достаточно лишь согласовать полосу пропускания реального при¬ 
емника с длительностью импульса: Д/ яр ^1/4- 

Значительно сложнее реализация оптимальной внутрипериод- 
ной обработки для случая широкополосных сигналов. Так, для 
обработки сигналов с внутриимульсной частотной модуляцией в 
приемнике должен быть применен фильтр, укорачивающий длитель¬ 
ность импульса — сжимающий фильтр. * 

Сущность обработки частотно-модулированного импульса за¬ 
ключается в следующем. Радиоимпульс длительностью 4, обладаю¬ 
щий энергией Э ъ «сжимается» фильтром в і,А[ с раз, так что при 
сохранении энергии его длительность уменьшается в і п ^[ с раз, 
а пиковая мощность соответственно возрастает в то же число раз 
(Ксж ~ 4Д/с называется коэффициентом сжатия). Благодаря сжи¬ 
мающему фильтру реализуется высокая разрешающая способ¬ 
ность и точность дальномера при использовании широких им¬ 
пульсов. 

При решении вопроса о применении в дальномере широкополос¬ 
ных сигналов следует учитывать, что аппаратура их обработки зна¬ 
чительно сложнее аппаратуры обработки обычных сигналов. 

К наиболее существенным техническим параметрам приемника 
относятся коэффициент шума и динамический диапазон передавае¬ 
мых амплитуд. 

Коэффициент шума показывает, на сколько децибелл ухудша¬ 
ется соотношение сигнал/шум на выходе реального приемника по 
сравнению с соотношением сигнал/шум на выходе «идеального» 
приемника (т. е. приемника, не добавляющего собственных шумов 
к тепловым и внешним шумам). В современных высококачественных 
приемниках коэффициент шума обычно составляет 2-^-4 дб. [20]. 

Динамический диапазон приёмника должен быть таким, чтобы 
минимального сигнала было достаточно для нормальной работы из¬ 
мерительной части тракта, а максимальный сигнал не приводил 
к перегрузке приемника. 


* Может быть применен иной (корреляционный) способ обработки таких 
сигналов, на котором мы не будем останавливаться. 
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Диапазон изменения амплитуд принятого сигнала в РИУ может 
составлять 100 дб и более. 

Для исключения перегрузки приемника и стабилизации уровня 
выходного сигнала используются различные схемы автоматиче¬ 
ской регулировки усиления (АРУ) и нормирования несущего сиг¬ 
нала. 

Применяются также схемы ограничителей уровня сигнала [22], 

[ 20 ]. 

В зависимости от способа детектирования выходного радио¬ 
сигнала приемника различают некогерентные и когерентные даль- 
номерные РИУ. В некогерентном дальномере используется обыч¬ 
ный амплитудный детектор, чувствительный лишь к огибающей 
радиосигнала и разрушающий информацию, заложенную в его 
фазе. В когерентном дальномере для детектирования радиосигнала 
используется когерентный (фазовый) детектор, обладающий чув¬ 
ствительностью к огибающей и к мгновенному значению фазы ра¬ 
диосигнала. 

Когерентные дальномеры используются для защиты от пассив¬ 
ных помех, таких, например, как отражения от земли и местных 
предметов, и повышения помехоустойчивости при слабом сигнале. 
При фазовом методе всегда используются когерентные дальномеры, 
так как некогерентные дальномеры не обеспечивают необходимой 
развязки приемно-измерительного тракта от просачивающегося 
сигнала передатчика [20]. 

В низкочастотной (последетекторной) части дальномера осуще¬ 
ствляется межпериодная обработка сигнала и его демодуляция. 
Мещпериодная обработка сигнала как операция, предшествующая 
демодуляции, характерна для дальномерных РИУ обнаружения. 
В дальномерных РИУ сопровождения операция демодуляции может 
быть совмещена с межпериодной обработкой, причем предшество¬ 
вать последней. 

Межпериодная обработка в некогерентных импульсных дально¬ 
мерных РИУ обнаружения заключается в накоплении импульсов 
пачки. 

В когерентных РИУ для защиты от маскирующих пассивных 
помех применяется аппаратура селекции движущихся целей (СДЦ) 
[3], [51. Основным элементом аппаратуры СДЦ когерентно-импульс¬ 
ных РИУ, непосредственно осуществляющим подавление сигналов 
от неподвижных (или малоподвижных) целей, является устройство 
чересперйодной компенсации (ЧПК). Устройство ЧПК включается 
между когерентным детектором и накопителем импульсов. Прин¬ 
цип работы устройств ЧПК основан на вычитании импульсов ка¬ 
ждого следующего и предыдущего периодов повторения. Поскольку 
видеоимпульсы от неподвижных целей имеют в каждом периоде 
повторения одинаковую амплитуду, они компенсируются. После¬ 
довательность же видеоимпульсов, полученных от движущихся 
целей, модулирована по амплитуде допплеровской частотой, поэтому 
она проходит на выход устройства. Перед подачей на накопитель 
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эта последовательность импульсов с помощью выпрямителя преобра¬ 
зуется в однополярную последовательность импульсов. 

Система ЧПК с накопителем не является устройством опти¬ 
мальной межпериодной обработки когерентного сигнала, так как 
она не реализует разрешающей способности по скорости (частоте), 
заложенной в таком сигнале *. 

В когерентных РИУ более поздних разработок начала приме¬ 
няться аппаратура, реализующая разрешающую способность по 
частоте, заложенную в излеченном сигнале [24]. Такая аппаратура 
осуществляет не только селекцию движущихся целей по отношению 
к неподвижным, но и селекцию целей по скорости их движения 
(СЦСД). Некоторое усложнение такой аппаратуры позволяет изме¬ 
рять также скорость целей. 

Для извлечения информации, заложенной в параметрах видео¬ 
сигнала, прошедшего межпериодную обработку, необходимо произ¬ 
вести его демодуляцию, т. е. выполнить операцию, обратную вто¬ 
ричной модуляции несущего колебания. Устройства, осуществляю¬ 
щие эту операцию в радиотехнике, называют демодуляторами. 

В случае импульсного метода демодуляция — непосредственное 
измерение времени задержки сигнала. 

Для измерения временной задержки сигнала достаточно зафик¬ 
сировать одним из известных способов его временное положение 
[17] и затем непосредственно измерить временной интервал между 
положениями сигнального и опорного импульсов, преобразовав его 
в какую-либо аналоговую или цифровую форму [8], [14]. 

Фиксация временного положения импульса решается совместно 
с задачей его обнаружения. Обнаружение осуществляется путем 
сравнения амплитуд сигналов на выходе накопителя с некоторым 
пороговым уровнем (порогом). По результатам этого сравнения 
судят о наличии импульса в данном элементе дистанции. Из-за 
статистической природы шумов решение задачи обнаружения со¬ 
провождается неизбежными ошибками: так называемой ложной 
тревогой и пропуском сигнала. Ложная тревога — это превышение 
порога шумовыми выбросами в тех элементах дистанции, где сигнал 
отсутствует **. 

Пропуск сигнала — это случай, когда из-за наложения шумов 
порог не превышается в тех элементах дистанции, где имеется сиг¬ 
нал. 

Порог обычно устанавливается по отношению к шумам на таком 
уровне, чтобы зафиксировать некоторую достаточно малую вероят¬ 
ность ложной тревоги Р лт . При фиксированном пороге вероят¬ 
ность пропуска сигнала Р пс в каждом элементе дистанции, где он 
имеется, определяется соотношением сигнал/шум по мощности 

* Устройство ЧПК — это гребенчатый фильтр. Однако ширина зубцов его 
частотной характеристики не согласована с временем наблюдения Т н . 

** Длительность шумового выброса в среднем равна длительности полезного 
сигнала, так как ширина полосы пропускания приемника А[ пр « \/і и . 
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на выходе накопителя. При оптимальной внутрипериодной и меж¬ 
периодной обработке сигнала при заданном ф обеспечивается не 
только минимум (Оф Л )к, но и минимум Р пр (при любом фиксирован¬ 
ном значении Р лт ). Следовательно, оптимальная обработка сиг¬ 
нала обеспечивает не только потенциальную точность измерения 
его параметра, но и потенциальную надежность обнаружения. 

Фиксируется временное положение лишь тех импульсов, кото¬ 
рые прошли через пороговое устройство. Оптимальная фиксация 
заключается в определении момента времени, соответствующего 
максимуму каждого импульса. Шумы, прошедшие через пороговое 
устройство вместе с импульсом, смещают его максимум, в резуль¬ 
тате чего и возникает флуктуационная ошибка измерения. Один из 
возможных методов фиксации максимума сигнала заключается 
в определении момента времени перехода его производной через 
нулевой уровень. 

В дальномерных РИУ сопровождения для фиксации временного 
положения сигнала применяется нулевой метод с использованием 
принципа обратной связи. С помощью дискриминатора временное 
положение несущего сигнала сравнивается с временным положе¬ 
нием некоторого измерительного сигнала (визира). В результате 
такого сравнения вырабатывается сигнал ошибки, который управ¬ 
ляет временным положением измерительного сигнала так, чтобы 
свести рассогласование к нулю. Использование принципа обрат¬ 
ной связи позволяет обеспечить большую помехоустойчивость фик¬ 
сации временного положения сигнала. 

Для отсчета дальности временное положение измерительного 
сигнала должно быть преобразовано в аналоговую или цифровую 
форму. Дальность можно непосредственно считывать с выхода уп¬ 
равляющего устройства, которым регулируется временное поло¬ 
жение измерительного сигнала. Для этого в цепь обратной связи 
должен быть включен точный преобразователь «управляющий сиг¬ 
нал — временная задержка». Если управляющее устройство яв¬ 
ляется аналоговым, в цепи обратной связи используется преобразо¬ 
ватель «напряжение — задержка». В цифровых измерителях в цепи 
обратной связи включается преобразователь «код — задержка». 

6. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ 

РАДИОДАЛЬНОМЕРОВ 

Рассмотрим принципы построения, основные характеристики и 
методические погрешности некогерентных и когерентных радио¬ 
дальномеров, основанных на двухчастотном фазовом методе. 

Некогерентный радиодальномер. При двухчастотном фазовом 
методе излучаются два немодулированных колебания с отличаю¬ 
щимися, но близкими частотами 

и 1 =ІІ т $іпщ(; 
и- 2 ~ II т зіп (со 0 -{- Оір) і, 
причем разностная частота со 0 . 


(Х.21) 
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После отражения от цели на вход приемника поступают два 
колебания вида 


и’і (() = Ѵті 5іп [со 0 (і — і к ) + фояірі]; 
и'г (0 = ѵ,т 5ІП [К + йр) (і — к) + ф отрі], 


(Х.22) 


где іц — время задержки принятого сигнала, завися- 

сящее от дальности до цели 

Фошрі и Фотр 2 — фазовые сдвиги колебаний, возникающие при 

отражении от цели. 

При движении цели относительно РИУ наклонная дальность # 
и время задержки сигнала функционально зависят от времени I. 
При постоянстве радиальной скорости движения цели V время за¬ 
держки может быть представлено в следующем виде: 



(Х.23) 


где ^ — дальность до цели, соответствующая моменту времени 
і ^0. 

В выражении (Х.23) знак плюс соответствует удалению цели от 
РИУ, а минус — приближению. 

При малом разносе частот условия распространения и отраже¬ 
ния для обоих колебаний идентичны, поэтому можно принять, что 
Ѵті = ІІ'т -2 = Ѵт И ф от рі = Фо тр 2 = фотр- С уЧвТОМ ЭТОГО ЗЭМе- 

чания на основании выражений (Х.22) и (Х.23) колебания на входе 
приемника, отраженные от цели, движущейся с постоянной скоро- 
стью Ѵу могут быть представлены в виде 

и[ (0 = ІІ' т 5ІП [К =р Пд,) І - (Рі (Я) + фотр]! 

Ѵ'і (() = И' т 5ІП [(ш„ + йр йгі.) I — ф 2 (#) + фотр]- 


} (Х-24) 


Здесь 




(а» 0 + П р ); 


Ч 




) 


ф1 (Я) = С0 Й ^ *„); | 

ф 2 (Я) = (©о+Ор) + („)) 


(Х.25) 


(Х.26) 


В выражении (Х.25) й гД и — допплеровские сдвиги частот 
принятых колебаний, возникшие в результате движения цели и 
представляющие собой проявление эффекта Допплера. 

В двухчастотном фазовом дальномере информация о дальности 
заключена в разности фаз двух принятых колебаний, представлен¬ 
ных выражениями (Х.24). В некогерентном дальномере эта инфор¬ 
мация выделяется путем амплитудного детектирования принятого 
сигнала. 
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На рис. Х.15 приведена упрощенная блок-схема двухчастотного 
фазового некогерентного радиодальномера с амплитудным детек¬ 
тором. 

Принятый двухчастотный сигнал усиливается на промежуточ¬ 
ной частоте со /ір , удовлетворяющей условию со 0 о ) пр Вы¬ 

ходной сигнал усилителя промежуточной частоты (УПЧ) представ¬ 
ляет собой биения двух колебаний с близкими частотами. 

Путем простых геометрических преобразований этот сигнал 
может быть выражен в виде одного сложного колебания частоты 
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Рис. Х.15. Упрощенная блок-схема двухчастотного фазового некогерентного 

дальномера: 

ГВЧы о — генератор высокой частоты а> 0 ; ГРЧі2р — генератор разностной частоты й р ; 
ГПЧ( 0 П р — генератор промежуточной частоты (д пр ; СМ и СМ 2 , СМ Л — смесители частот; 

П — передатчик; Л, — передающая антенна; А 2 — приемная антенна; УПЧ — усилитель 
промежуточной частоты; АД — амплитудный детектор; ФВЧ — фильтр верхних частот; 
ФНЧ — фильтр нижних частот; АРУ — автоматическая регулировка усиления; ФМ — 
фазометр; НУ — нормирующее устройство; Я У — пороговое устройство; У У — управ¬ 
ляющее устройство; ФВ — фазовращатель 


с о пр =р & д1 с медленно изменяющимися во времени амплитудой 
А (/) и фазой Ѳ (/) [9]. 

и упч = А (і) 8 ііі [(со„ р ір і + Ѳ (/)], (X .27) 


где 

А(1)= ѴШ т V 1 +С03 





(Х.28) 


Сигнал на выходе амплитудного детектора V д функционально 
зависит лишь от амплитуды поданного на его вход колебания и не 
чувствителен к фазе, т. е. I] д = Р (Л). В зависимости от вида детек¬ 
торной характеристики Р (Л) различают два наиболее употреби¬ 
тельных типа детектора: линейный (характеризуется пропорцио¬ 
нальной зависимостью от Л) и квадратичный (характеристика Р (Л) 
пропорциональна Л 2 ). 

Из выражения (Х.28) следует, что независимо от типа приме¬ 
няемого детектора сигнал на выходе амплитудного детектора двух- 
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частотного фазового радиодальномера включает в себя постоянную 
и периодическую ^с частотой й р ір й р составляющие. 

Сигнал на выходе квадратичного детектора 

и д (() ~ { (Ѵ т ) 2 + (1/т) а С05 [ій р + Я р Ц-)і - а р ^ /„)]}. (X .29) 

Из выражения (Х.29) следует, что при квадратичном детектиро¬ 
вании периодическая составляющая представляет собой гармони¬ 
ческое колебание, причем амплитуда этого колебания, так же как 
и величина постоянной составляющей, пропорциональна квадрату 
амплитуд принятых колебаний. 

Выходной сигнал линейного детектора в небольшой области зна¬ 
чений, соответствующей участкам с наибольшей крутизной, может 
быть достаточно точно представлен выражением 

щ (0 - {ѵ,п + Ѵт со 5 [(й р а р Щ I - Ц -/„)]}. (Х.ЗО) 

В этой области все значения косинуса в выражении (Х.28) близки 
к нулю. 

Из выражения (Х.ЗО) видно, что при «линейном» детектирова¬ 
нии постоянная составляющая и амплитуда первой гармоники пе¬ 
риодической составляющей пропорциональны амплитудам приня¬ 
тых колебаний. 

Постоянная и периодическая составляющие сигнала на выходе 
амплитудного детектора разделяются с помощью фильтров нижних 
и верхних частот по двум каналам: обнаружителя и измерителя 
дальности. 

Постоянная составляющая подается на пороговое устройство 
обнаружителя и используется в схеме АРУ. Периодическая состав¬ 
ляющая подается на фазометр для измерения сдвига фаз Дер ее пер¬ 
вой гармоники относительно опорного колебания частоты & р . 

Из выражения (Х.29) следует, что текущее значение сдвига 
фаз Дер для случая, когда цель движется со скоростью V , так же 
как и дальность до этой цели, есть линейная функция времени 

Дф(0 = ±й,^/ + о р (^ + -^ 0 ). (х.зі) 

Мгновенное значение сдвига фаз, измеренное в момент вре¬ 
мени і = / 0 , 

Дф (/ 0 ) = О р -^-. (Х.32) 

Из этого выражения находим интервал однозначного измерения 
дальности 

#оа* = 2я Щ = (Х.ЗЗ) 

Фазометр в блок-схеме дальномера (рис. Х.15) осуществляет 
фазовую демодуляцию поданного на его вход сигнала. Фактически 
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фазометр выполняет роль измерительного элемента, чувствитель¬ 
ного к фазовому рассогласованию принятого продетектированного 
колебания относительно опорного колебания. Фазометр может быть 
выполнен как по разомкнутому, так и по замкнутому циклам в виде 
следящей по фазе системы. 

В радиотехнических устройствах элементы автоматических си¬ 
стем, чувствительные к рассогласованию параметров демодулируе- 
мого и опорного сигналов, называют дискриминаторами или раз- 
личителями [12], [16]. Статические характеристики чувствитель¬ 
ности, выражающие зависимость выходного напряжения от теку¬ 
щего рассогласования, называются дискриминационными характе¬ 
ристиками. 

Дискриминатор выполняет роль датчика сигнала ошибки, с по¬ 
мощью которого автоматически регулируется значение параметра 
опорного сигнала до его совпадения с соответствующим параметром 
демодулируемого сигнала. 

На блок-схеме рис. Х.15 показан фазометр, построенный по 
разомкнутому циклу (штриховой линией на этой схеме показана 
цепь автоматической регулировки фазового сдвига, задаваемого 
фазовращателем, в варианте со следящим фазометром). В качестве 
выходного сигнала дальности в варианте со следящим фазометром 
используется управляющий сигнал, подаваемый на фазовращатель. 

В простейшем случае в качестве разомкнутого фазометра или 
фазового дискриминатора может быть использован обычный фазо¬ 
вый детектор. 

Демодуляционная характеристика фазового детектора, т. е. 
зависимость его выходного напряжения Ѵфд от фазового сдвига Дер 
выражается косинусной функцией 

Ѵфд = Кфд С08 (Дер -{- ф«), (Х.34) 

где Кфд — крутизна детекторной характеристики фазового детек¬ 
тора (коэффициент Кфд пропорционален Ѵ т для «ли¬ 
нейного» амплитудного детектора и пропорционален 
(і/ т ) 2 для квадратичного детектора); 
ср„ — начальный фазовый сдвиг, устанавливаемый фазовра¬ 
щателем, относительно которого отсчитывается фазовое 
рассогласование демодул ируемого и опорного сигналов. 

Если начальный фазовый сдвиг 


я 20, р Я тах + # тіп 

~2 с 2 


(Х.35) 


то согласно выражениям (Х.32) и (Х.34) сигнал на выходе фазового 
детектора в момент времени і = і 0 может быть представлен в сле¬ 
дующем виде: 


Кфд (К) = Кфд $ іп 



(Х.36) 


Выражение (Х.36) является характеристикой чувствительности 
двухчастотного фазового радиодальномера. Если разностную ча- 
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стоту выбирать из условия Яодн^Кт ах [см. формулу (X.33)], то 
вследствие малости аргумента синуса в выражении (Х.36) харак¬ 
теристика чувствительности радиодальномера будет практически 
линейна в пределах всего диапазона измерения дальности К т [ П -*• 

~ 7 ~ -^шах* 

Выражая ошибку следящей системы в величинах рассогласова¬ 
ть +Я • 

ния по дальности Д # = Я ^~ 2 —получим из выраже¬ 
ния (Х.36) дискриминационную характеристику фазового детек¬ 
тора 

Vфа (А/?) = Кфд 5Іп А/?). (X .37) 

Поскольку не требуется, чтобы дискриминационная характери¬ 
стика была линейна во всем диапазоне измерения дальности, раз¬ 
ностная частота может выбираться более высокой, исходя лишь 
из условия однозначности измерения дальности К 0 д н = /?шах- 

При таком выборе частоты дискриминационная характери¬ 
стика (Х.37) может быть представлена в виде 

Ц фд (ДД) = Кфд 8іп І2п 5^4. (X .38) 

Динамические характеристики радиодальномера определяются 
его оконечным устройством — фазометром. Причем в случае разомк¬ 
нутого фазометра эти характеристики определяются лишь фильтром 
нижних частот, включенным на его выходе. Фильтр нижних частот 
играет роль сглаживающего фильтра, его основное назначение — 
уменьшение флуктуационной ошибки радиодальномера, обуслов¬ 
ленной воздействием шумов. В случае отсутствия шумов быстродей¬ 
ствие радиодальномера ограничивалось бы лишь дискретным харак-. 
тером процесса измерения во времени. Поскольку дискретизация 
осуществляется с высокой тактовой частотой, численно равной Р р , 
радиодальномер без сглаживающего фильтра можно считать прак¬ 
тически безынерционным чувствительным элементом. 

В радиодальномере со следящим фазометром функции сглажи¬ 
вающего фильтра выполняет замкнутая следящая система. Динами¬ 
ческие характеристики следящей системы выбираются такими, 
чтобы в режиме сопровождения высокоскоростных и маневренных 
целей обеспечивалось хорошее сглаживание выходных данных при 
приемлемых значениях динамических погрешностей. 

Когерентный радиодальномер. В двухчастотном фазовом радио¬ 
дальномере с амплитудным детектированием принятого сигнала тех¬ 
нически невозможно обеспечить достаточно хорошую развязку при¬ 
емного канала от просачивающегося сигнала передатчика даже при 
использовании раздельных антенн. Хотя колебания, полученные 
в результате детектирования сигнала от подвижной цели и проса- 

чивающегося сигнала передатчика, сдвинуты по частоте на ±У„ —, 

с 
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они не могут быть разделены, так как при реальных скоростях це¬ 
лей величина частотного сдвига незначительна. Частотное разделе¬ 
ние этих колебаний становится возможным, если вместо амплитуд¬ 
ного детектора в радиодальномере используется когерентный де¬ 
тектор. 

Принципы построения когерентного (с когерентным детектором) 
двухчастотного фазового радиодальномера поясняются упрощен¬ 
ными блок-схемами, приведенными на рис. Х.16—Х.18. 
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Рис. Х.16. Оконечные устройства когерентного двухчастотного фазового даль¬ 
номера с аппаратурой СДЦ: 

а — с амплитудным детектированием биений допплеровских колебаний; б — с фазовым 
сравнением допплеровских колебаний; КД — когерентный детектор, ФМ — фазометр; 
ПФ — полосовой фильтр; АД — амплитудный детектор; ФД — фазовый детектор; ФНЧ — 
фильтр нижних частот; НУ — нормирующее устройство; ПУ — пороговое устройство; 

У У — управляющее устройство; ФВ — фазовращатель 


Сигнал от подвижной цели на выходе когерентного детектора 
состоит из колебаний с частотами =р иЙ р + Йа 2 . Эти колебания 
во всех вариантах построения когерентного радиодальномера, при¬ 
веденных на рис. Х.16—Х.18, подаются на два канала: собственно 
фазометра (верхний канал) и обнаружителя, выполняющего также 
роль опорного канала (нижний канал). С помощью полосовых фильт¬ 
ров в канале фазометра выделяется допплеровское колебание ча¬ 
стоты Йа 2 , а в опорном канале — допплеровское колебание ча¬ 
стоты Йді- Затем в канале фазометра выделяется сигнал, пропорцио¬ 
нальный текущему значению сдвига фаз Дф этих допплеровских 
колебаний, т. е. сигнал, пропорциональный дальности в соответст¬ 
вии с выражением (Х.31). В канале же обнаружителя выделяется 
сигнал, пропорциональный амплитуде допплеровского колебания 
частоты Й^, который подается на пороговое устройство обнару¬ 
жителя и используется для нормирования сигнала дальности. Для 
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Рис. Х.17. Оконечные устройства когерентного двухчастотного фазового много¬ 
целевого дальномера с аппаратурой СЦСД: 

КД — когерентный детектор; ФМ — фазометр; ПФ — полосовой фильтр; РФ — резо¬ 
нансный фильтр; ФД — фазовый детектор; ФНЧ — фильтр нижних частот; НУ — нор¬ 
мирующее устройство; ПУ — пороговое устройство; СР —схема усреднения; 

ФВ — фазовращатель 



Рис. Х.18. Оконечные устройства когерентного двухчастотного фазового одно¬ 
целевого дальномера с аппаратурой СЦСД: 

а — со следящей по фазе системой (СФС); б — со следящей по частоте системой (СЧС); 
КД — когерентный детектор; Д^ — фазовый дискриминатор; ПФ — полосовой фильтр; 

ФД — фазовый детектор; СМ — смеситель; ФНЧ — фильтр нижних частот; У РФ — 
узкополосный резонансный фильтр; НУ — нормирующее устройство; ПУ — пороговое 
устройство; УУ — управляющее устройство; ФВ — фазовращатель; ШРФ — широко¬ 
полосный резонансный фильтр 
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подавления в канале фазометра колебания разностной частоты 
йр — йаі, а в опорном канале — колебания частоты — йа 2 , 
частота верхнего среза полосового фильтра должна удовлетворять 
условию 

(Х.39) 

Необходимо также, чтобы допплеровские частоты йаі ~ йа 2 ~ 
= удовлетворяли условию 

(Х.40) 

Просачивающийся сигнал передатчика, а также сигнал от не¬ 
подвижной цели на выходе когерентного детектора включает в себя 
постоянную составляющую и колебание частоты Обе эти соста¬ 
вляющие не проходят через полосовые фильтры. 

Простейшим из когерентных радиодальномеров является ра¬ 
диодальномер с аппаратурой СДЦ (см. рис. Х.16). Единственными 
дополнительными элементами оконечных устройств этого радиодаль¬ 
номера по сравнению с некогерентным радиодальномером являются 
полосовые фильтры. Частота нижнего среза Й„ полосовых фильт¬ 
ров выбирается в соответствии с шириной энергетического спектра 
флуктуаций маскирующих пассивных помех, которая, в свою оче¬ 
редь, при работе РИУ в режиме сопровождения одной цели зависит 
от частоты излучаемого сигнала / () , типа отражающего объекта, 
создающего пассивную помеху, и метеорологических условий. 

Выделение сигнала дальности в канале фазометра возможно пу¬ 
тем амплитудного детектирования смеси допплеровских колебаний 
(см. рис. Х.16, а) или путем фазового сравнения этих колебаний (см. 
рис. Х.16, б). Принципиального различия между этими вариантами 
нет, но в отношении технической реализации второй вариант пред¬ 
почтительнее, так как он позволяет обеспечить большую идентич¬ 
ность каналов при изменении амплитуды сигнала. Недостатком 
первого варианта является также необходимость выполнения опе¬ 
рации вычитания для исключения постоянной составляющей, обус¬ 
ловленной средним значением огибающей биений. 

В когерентном радиодальномере с аппаратурой СДЦ (см. 
рис. Х.16) разрешающая способность по скорости не используется, 
а разрешающая способность по дальности в нем (как и во всяком 
фазовом радиодальномере) принципиально отсутствует. Поэтому 
такой радиодальномер является одноцелевым — за время облуче¬ 
ния одного углового направления Т 0 бл он может измерить даль¬ 
ность только до одной цели. В режиме обнаружения радиодально¬ 
мер может измерять дальность до многих целей, если эти цели раз¬ 
решаются по угловым координатам. 

В когерентном двухчастотном фазовом радиодальномере с аппа¬ 
ратурой СЦСД используется разрешающая способность по скорости. 
Этот радиодальномер может быть многоцелевым (см. рис. Х.17) или 
одноцелевым (рис. Х.18). Оконечное устройство многоцелевого 
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радиодальномера на выходах полосовых фильтров разделяется на п 
каналов скорости (по числу элементов разрешения частоты в полосе 
прозрачности полосового фильтра -г- й б ). Каналы фазометра и 
обнаружителя, входящие в каждый канал скорости, такие же, как 
на блок-схеме рис. Х.16, но допплеровские колебания на них по¬ 
даются не непосредственно с полосовых фильтров, а с узкополосных 
резонансных фильтров спектранализатора, ширина полосы пропус¬ 
кания которых согласована с интервалом когерентности сигнала. 

В этом дальномере нет принципиальной необходимости в исполь¬ 
зовании полосовых фильтров. Однако предварительное подавление 
пассивной помехи, осуществляемое этими фильтрами, упрощает 
техническую реализацию устройства. 

Ширина полосы пропускания фильтров низкой частоты согла¬ 
суется с временем облучения одного углового направления. Общий 
порог для всех пороговых устройств формируется путем усредне¬ 
ния сигналов на выходах всех каналов обнаружения. Число целей, 
которое может обработать многоцелевой радиодальномер за время 
облучения одного углового направления, равно числу каналов 
скорости, при этом по каждой цели, кроме дальности, выдается 
дискретное значение ее скорости. Общее число целей, которое может 
обработать радиодальномер в режиме обнаружения, равно произве¬ 
дению числа элементов разрешения по скорости и угловым коорди¬ 
натам. 

В одноцелевом когерентном радиодальномере с аппаратурой 
СЦСД разрешающая способность по скорости реализуется благо¬ 
даря использованию в опорном канале узкополосного следящего 
фильтра. 

В зависимости от того, за каким параметром (фазой или часто¬ 
той) опорного колебания осуществляется слежение, различают ра¬ 
диодальномер со следящей по фазе системой — СФС (рис. Х.18, а) 
или со следящей по частоте системой — СЧС (рис. Х.18, б). Оконеч¬ 
ное устройство радиодальномера с СФС по своему построению ана¬ 
логично оконечному устройству радиодальномера с аппаратурой 
СДЦ в варианте с фазовым сравнением допплеровских колебаний 
(см. рис. Х.16, б). Отличием является лишь то, что опорное колеба¬ 
ние подается на фазовые детекторы не непосредственно с полосо¬ 
вого фильтра, а после фильтрации в СФС. Колебание на выходе 
СФС по частоте и фазе совпадает с колебанием, поданным на его 
вход. При необходимости по частоте колебания на выходе СФС 
можно измерить скорость сопровождаемой цели. Для этого доста¬ 
точно использовать преобразователь «частота — напряжение» или 
«частота — код». 

Колебание на выходе СЧС совпадает с входным опорным колеба¬ 
нием лишь по частоте (или смещено относительно него по частоте 
на постоянную величину (о СМі как показано на рис. Х.18, б). Фаза 
же выходного колебания СЧС может быть сдвинута относительно 
фазы входного колебания на любую случайную в пределах 0 —2 п 
величину. Наличие этого случайного фазового сдвига обусловли- 
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вает некоторое отличие построения оконечного устройства радио¬ 
дальномера с СЧС. С помощью смесителя частоты и узкополосного 
резонансного фильтра в канале фазометра и опорном канале выде¬ 
ляются отфильтрованные от шумов колебания частоты с о см *• 
Дальнейшая обработка этих колебаний такая же, как и в схеме 
с СФС. Поскольку случайный фазовый сдвиг выходного колебания 
СЧС переносится на оба колебания, выделяемые резонансными 
фильтрами, он исключается при фазовом сравнении этих колебаний. 
С помощью смесителя колебаний с частотами с о см — &ді и со СЛ * и 
широкополосного резонансного фильтра выделяется колебание ча¬ 
стоты которое может быть использовано для измерения ско¬ 
рости сопровождаемой цели. 

Применение следящего фильтра в одноцелевом радиодальномере 
с аппаратурой СЦСД позволяет не только выделить одну из многих 
целей, находящихся на одном и том же угловом направлении, но и 
обеспечить более высокую (по сравнению с одноцелевым радиодаль¬ 
номером с аппаратурой СДЦ) помехоустойчивость, поскольку при 
отфильтрованном от шумов опорном колебании устраняется подав¬ 
ление слабых сигналов. При сильных сигналах одноцелевой радио¬ 
дальномер с аппаратурой СЦСД не обладает этим дополнительным 
преимуществом, поскольку такие сигналы не подавляются и в даль¬ 
номере с аппаратурой СДЦ. 

Оконечные устройства, приведенные на рис. Х.16—Х.18, отно¬ 
сятся к категории устройств с двухполосной демодуляцией сигнала. 
Такие устройства не реализуют предельной помехоустойчивости 
радиодальномера, так как в них существуют энергетические потери 
в 3 дб у обусловленные «перегибанием» спектра при когерентном 
детектировании сигнала. Принцип построения оконечных устройств 
с однополосной демодуляцией сигнала, в которых отсутствуют ука¬ 
занные потери, поясняется на рис. Х.19. Устройство, показанное 
на этом рисунке, обеспечивает подавление верхней боковой полосы 
частот, т. е. всех колебаний (в том числе и спектральных составляю¬ 
щих шума) с частотами со > ы пр для опорного канала и со > со„ р + 
+ й р для канала фазометра.* На обоих выходах этого устройства 
выделяются колебания только с отрицательными допплеровскими 
частотами, колебания же с положительными частотами подавляются. 
Поэтому радиодальномер с таким устройством из всех движущихся 
целей выделяет только приближающиеся цели и оказывается не¬ 
чувствительным к удаляющимся целям. Поясним работу устройства 
на примере опорного канала. Выходное колебание УПЧ частоты 
со лр =р йді преобразуется когерентными детекторами в два квадра¬ 
турных (сдвинутых по фазе на ~) допплеровских колебания ча¬ 
стоты Синусное колебание дополнительно сдвигается по фазе 
на —• и суммируется затем с косинусным колебанием. При отрица- 

* В канале фазометра частота колебания, выделяемого резонансным фильт¬ 
ром, равна со с<и + й^2~^с?і ^ со сж , так как 
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тельном знаке допплеровского сдвига частоты оба колебания ока¬ 
зываются в фазе, а амплитуда суммарного колебания равна удвоен¬ 
ной амплитуде одного колебания. При положительном знаке доп¬ 
плеровского сдвига частоты полярность синусного колебания изме¬ 
няется на противоположную, а косинусного — остается неизменной. 
Поэтому суммируемые колебания оказываются в противофазе и 



Рис. Х.19. К пояснению принципа построения оконечных устройств когерент¬ 
ного двухчастотного фазового дальномера с однополосной демодуляцией сигнала: 

Л л 

КД — когерентный детектор, ^ — фазовращатель на — ; Д —фазовый дискримина¬ 
тор; ПФ — полосовой фильтр; ФВ — фазовращатель 


взаимно компенсируются. Если вместо суммирования осуществ¬ 
лять вычитание колебаний, подавленной окажется нижняя боковая 
полоса, а радиодальномер будет чувствителен только к удаляю¬ 
щимся целям. Используя как суммирование, так и вычитание коле¬ 
баний, можно разделить сигналы от движущихся целей по двум 
идентичным каналам, один из которых будет чувствителен только 
к приближающимся целям, а другой — только к удаляющимся. 
Причем каждый из каналов, включающий в себя канал фазометра 
и опорный канал, начиная с полосовых фильтров, может быть вы¬ 
полнен по любой из схем, приведенных на рис. Х.16—Х.18. Радио¬ 
дальномер с таким оконечным устройством чувствителен к направ¬ 
лению движения целей. 

Методические погрешности. Расчет флуктуационной ошибки 
радиодальномера, как и любого радиолокационного измерителя, 
имеет некоторую специфику, обусловленную тем, что шум на входе 
оконечного устройства аддитивен по отношению к сигналу, несу¬ 
щему полезную информацию, а не по отношению к измеряемому 
параметру. Ниже в качестве примера будет приведен расчет флук¬ 
туационной ошибки одноцелевого радиодальномера с аппаратурой 
СЦСД в варианте с СФС (рис. Х.18, а). Расчет погрешности этого 
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радиодальномера при учете некоторых особенностей других струк¬ 
тур позволит оценить точность двухчастотного фазового метода в це¬ 
лом. Кроме того, этот расчет позволит найти общие закономер¬ 
ности, влияющие на погрешности всех других методов дальнометрии. 

В качестве исходных данных для расчета принимаются пара¬ 
метры: средняя удельная мощность принятого двухчастотного сиг- 

2 (< у ; п ) 2 

нала Р с = —— =(^т) 2 , спектральная плотность белого шума 

(энергия шума) на входе приемника УѴ, разностная частота Р р . 
При этих исходных данных точность радиодальномера определяется 
лишь двумя устройствами: приемником, осуществляющим обработку 
сигнала, несущего информацию о дальности, и следящим измери¬ 
телем, преобразующим полезный параметр сигнала (фазу огибаю¬ 
щей) в выходной сигнал. 

Требования, которые должны быть предъявлены к приемнику, 
определяются следующими соображениями. Излученный двухчастот¬ 
ный сигнал занимает полосу частот Р р гц. Принятый сигнал занимает 
ту же полосу частот, но за счет эффекта Допплера в соответствии 
с выражением (Х.40) его спектральные составляющие могут быть 

Р 

сдвинуты по частоте в пределахіЬ-^- гц. Для того чтобы не иска¬ 


зить информации, заложенной в принятом сигнале, приемник 
должен иметь частотные характеристики идеального полосового 
фильтра (т. е. постоянную амплитудно-частотную и линейную фазо¬ 
частотную характеристики) с полосой пропускания А[ пр ^ 2 Р р . 

Требования, предъявляемые к следящему измерителю, формули¬ 
руются в результате анализа точности дальномера. На рис. Х.20, а 
показана исходная структурная (расчетная) схема следящего изме¬ 
рителя *. В этой схеме совокупность всех реальных элементов сле¬ 
дящего измерителя, включенных между когерентным детектором и 
управляющим устройством и участвующих в формировании сигнала 
ошибки (совокупность этих элементов будем называть устройством 
выделения сигнала ошибки), представлена двумя структурными эле¬ 
ментами: сравнивающим и усилительным с коэффициентом усиле¬ 
ния К д в в/м ( К д — коэффициент пропорциональности между ошиб¬ 
кой измерения дальности Д7? = Я — /?* и напряжением сигнала 
ошибки Осо)- Такое структурное представление устройства выделе¬ 
ния сигнала ошибки (ВСО) обусловлено его функциональным назна¬ 
чением. 

Особенностью устройства ВСО когерентных дальномеров яв¬ 
ляется то, что дискриминатор преобразует фазовое рассогласование 
не непосредственно в сигнал ошибки, а в несущее допплеровское 
колебание, в фазе которого заключена информация об ошибке 


* Подобная расчетная схема, а также излагаемая здесь методика расчета 
могут быть использованы для анализа точности измерения любого радиотехни¬ 
ческого параметра. Общие закономерности расчета следящих радиотехнических 
измерителей для случая некогерентного детектирования сигнала см. в работе [12]. 
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измерения. Несущее колебание фильтруется и лишь после этого 
путем фазового (синхронного) детектирования преобразуется в сиг¬ 
нал ошибки. Представление устройства ВСО линейным пропорцио¬ 
нальным звеном обосновано тем, что ошибка измерения обычно не 
превосходит линейного участка дискриминационной характери¬ 
стики, а фильтрация несущего колебания сигнала ошибки не влияет 
на динамические характеристики следящей системы. Неаддитивная 
смесь шумов и измеряемого параметра на входе измерителя приве¬ 
дена на структурной схеме рис. Х.20, а в виде аддитивной смеси 
шумов V ш и сигнала ошибки Ѵ со на выходе устройства ВСО. 




а) 



Рис. Х.20. Структурные 
схемы следящего измерителя 
дальности: 

а — исходная схема; б — пре¬ 
образованная схема 


Через ѴР (5) на структурной схеме обозначена передаточная функ¬ 
ция управляющего устройства (с учетом фильтра низкой частоты, 
включенного на входе нормирующего устройства), а через К р , 
мів — крутизна характеристики управления фазовращателя (объ¬ 
екта регулирования). На рис. Х.20, б показана преобразованная 
структурная схема следящего измерителя. В этой схеме флуктуа¬ 
ции сигнала ошибки на выходе устройства ВСО, обусловленные 
шумами ІІ ШІ пересчитаны в эквивалентные им флуктуации даль¬ 
ности Н ш на входе измерителя. Структурная схема рис. Х.20, б 
позволяет выявить раздельное влияние на точность измерения соб¬ 
ственно измерителя, т. е. устройства ВСО, и сглаживающей цепи 
измерителя, представляющей собой линейный фильтр с отрицатель¬ 
ной обратной связью. Во всех дальномерах, как правило, выпол¬ 
няются условия 


АР 


сгл 


р 


р> 


4-00 


ЬРсгл < А/? , 


ш’ 


(Х.41) 

(Х.42) 


где Д Р сгл =- ( 0 ) ~р-“ эффективная шумовая полоса 

пропускания сглаживающей цепи с амплитудно-частотной характе¬ 
ристикой к (/<*>); 

АР Ш — эффективная ширина спектра шумов на выходе устрой¬ 
ства ВСО (определяется аналогично АР сгу ^\ 

Условие (Х.41) позволяет не учитывать дискретности измере¬ 
ния, а условие (Х.42) дает возможность считать эквивалентные 
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флуктуации дальности на входе следящего измерителя белым шумом 
с ограниченной шириной спектра. 

В результате рассмотрения структурных схем следящего изме¬ 
рителя можно наметить следующий порядок расчета флуктуацион- 
ной ошибки дальномера. 

Вычисляется спектральная плотность флуктуаций сигнала ошиб¬ 
ки в в 2 /гц на выходе устройства ВСО. Определяется крутизна 
дискриминационной характеристики К д в вім на ее линейном уча¬ 
стке. Спектральная плотность эквивалентных флуктуаций дальности 
УѴ# в м 2 /гц на входе следящего измерителя 

= (Х.43) 

л д 


Среднеквадратическое значение флуктуационной ошибки даль¬ 
номера 

(°фл)к = Ѵ^ккРсгл- (Х.44) 

Так как &Р сгл определена с учетом «отрицательных» частот, 
аналогичным образом следует определять и УѴ#, т. е. А Р сгл вдвое 
больше, а УѴ# вдвое меньше соответствующих параметров, опреде¬ 
ленных с учетом только реальных частот. 

Придерживаясь изложенного выше порядка расчета, найдем 
выражение для флуктуационной ошибки дальномера (рис. Х.18, а). 

Спектральная плотность шума на выходе полосового фильтра 
при однополосной демодуляции 

и)пф — N • 

Спектральная плотность флуктуаций сигнала ошибки (на выходе 
фазового детектора) 

М п = 2(М и ) пф = 2М. (Х.45) 

В последнем выражении коэффициент 2 учитывает, что флуктуа¬ 
ции сигнала ошибки на выходе фазового детектора обусловлены 
некоррелированными шумами обоих каналов — фазометра и опор¬ 
ного. 

Крутизна дескриминационной характеристики на ее линейном 
участке находится из выражения (Х.37) 



д [Ѵ фд (А/?)] 
д(ДЯ) 


при Д/? = 0 



2 & р 

с * 


(Х.46) 


Учитывая, что полосовой фильтр канала фазометра выделяет 
лишь одно из двух принятых колебаний амплитудой Ц'т, и при¬ 
нимая для линейного детектора коэффициент пропорциональности 
между амплитудой входного колебания и крутизной детекторной 
характеристики К фд (так же, как и при вычислении шума) равным 
единице, можем записать 

к д =и т ^. (х.47) 
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Спектральная плотность эквивалентных флуктуаций дальности 
на входе следящего измерителя находится после подстановки в фор¬ 
мулу (Х.43) выражений (Х.45) и (Х.47): 


N 


/? = 


с 2 


4 


2 N 

0/ т ) 2 (2л/ 7 р) 2 * 


(Х.48) 


Среднеквадратическое значение флуктуационной ошибки даль¬ 
номера на основании выражений (Х.44) и (Х.48) представим в сле¬ 
дующем виде: 


ІРфл)к = 


С 

2 



(Х.49) 


где 


Т 


сгл 


А/ 7 


сгл 


время сглаживания. 


В формуле (Х.49) выражение (ІІ т ) 2 Т сгл = Э% — 
гия принятого двухчастотного сигнала, выделяемая 
живания Т сгл . 


полная энер- 
за время сгла- 


Введем обозначение: 


^2 

Я 2==1 -^ -отношение полной энергии 


сигнала к энергии шума. С учетом этого обозначения формулу (Х.49) 
окончательно можно записать 




(Х.50) 


2 V 2 < 7 2 ' 

Из этой формулы следует, что флуктуационная ошибка двух¬ 
частотного дальномера обратно пропорциональна произведению 
квадратного корня из энергетического отношения сигнал/шум на 
разностную частоту. 

Потенциальная точность дальнометрии обычно оценивается из¬ 
вестной формулой Вудворда [6], [29] 


2^ 2 $ 2 * (Х.51) 

в этой формуле 

(о 2 ф Л )к — дисперсия ошибки измерения времени за¬ 
держки; 

<7 2 = -д^ -отношение полной энергии сигнала к энергии 

шума; 

Р — среднеквадратичная ширина спектра огибающей излу¬ 
ченного сигнала (аналитическое определение рем., 
например, в работах [6], [29]). 

В § 5 настоящей главы для ширины спектра излученного сигнала 
использовалось обычное обозначение Д/ с . 

Формула Вудворда может быть применена для расчета потен¬ 
циальной точности любого метода дальнометрии. В зависимости от 
метода дальнометрии и формы сигнала в ней будет изменяться лишь 
параметр р. Для двухчастотного фазового метода р = пР р . Учиты¬ 
вая это, из сравнения формулы (Х.50) с формулой Вудворда (Х.51) 
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замечаем, что в дальномере (рис. Х.18, а) реализована потенциаль¬ 
ная точность измерения. 

Для импульсного метода с колоколообразной формой сигнала 

лі 2 


8(і) — е Іц , где і п — длительность импульса, отсчитываемая 


на уровне е 


4 ^ 0,45, Р- 


V я 


[28]. Из сравнения значений р сле¬ 


дует, что при одинаковых энергетических отношениях сигнал/шум и 
одинаковых интервалах однозначности (т. е. при Р р = Р п ) флюк- 

туационная ошибка импульсного метода в ]/я Ц и пР р = раз 

У Я Іи 

меньше флуктуационной ошибки двухчастотного фазового метода. 

Формула Вудворда получена в предположении, что за время 
наблюдения дальность не изменяется. В этом случае полная энер¬ 
гия сигнала Э^ при заданной средней мощности Р с определяется 
временем наблюдения сигнала, т. е. временем облучения цели. 

В случае следящего измерителя Э е определяется не временем 
наблюдения (слежения), которое может быть весьма продолжи¬ 


тельным, а временем сглаживания 


Т 


сгл 


АР 


сгл 


Предел увеличе¬ 


нию Т сгл с целью увеличения Э е и уменьшения (с^)# накладывает 
рост динамической ошибки измерения (а^)#. Таким образом, пол¬ 


ный расчет методической погрешности следящего измерителя дол¬ 
жен состоять из расчета как флуктуационной, так и динамической 
ошибок. Формула Вудворда сохраняет свое значение и для следя¬ 


щего измерителя в том смысле, что указывает потенциальный пре¬ 
дел точности по флуктуационной ошибке при известной энергии 
сигнала. Вопрос же о том, какова должна быть эта энергия (т. е. 
время сглаживания Т сгл ) решается в результате статистического 
синтеза сглаживающей цепи. Заметим только, что на практике 
обычно используется сглаживающая цепь со структурой ЛАХ 
I типа. 

Передаточная функция разомкнутой цепи имеет вид 


Г (5) = 


/<(1+57\) 
5 2 (1 +*Г 2 ) * 


(Х.52) 


Сглаживающая цепь с такой структурой при соответствующем 
выборе ее параметров по своим показателям несущественно отли¬ 
чается от оптимальной структуры [27], полученной в предположе¬ 
нии, что изменение дальности аппроксимируется полиномом первой 
степени, а помеха является белым шумом. 
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ГЛАВА XI 


ЛАЗЕРНЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

Лазерные измерительные устройства (ЛИУ) предназначены для 
обнаружения и определения пространственного положения различ¬ 
ных неподвижных или движущихся объектов и принадлежат к 
классу активных систем измерения, в которых используется под¬ 
светка этих объектов источниками когерентного оптического излу¬ 
чения — лазерами. За короткое время лазеры нашли широкое 
применение в медицине и приборостроении, системах связи и теле¬ 
видении, спектроскопии и фотографии, металлургии и в целом ряде 
других областей. В нашей стране и за рубежом разработано боль¬ 
шое количество различных типов лазеров. Одним из перспективных 
направлений применения лазеров является лазерная измеритель¬ 
ная техника. По аналогии с измерительными устройствами 
радиодиапазона при определении пространственного положения 
объекта ЛИУ наиболее широко применима сферическая система 
координат. За начало отсчета принимается место расположения 
лазерного измерительного устройства, которое определяет наклон¬ 
ную дальность, угол места и азимут объекта и получило название 
лазерного оптического локатора (светолокатора). Лазерные изме¬ 
рительные устройства, определяющие только одну координату — 
наклонную дальность называются лазерными дальномерами. В за¬ 
висимости от режима работы различают ЛИУ непрерывного дей¬ 
ствия и импульсные ЛИУ. Можно классифицировать ЛИУ по типу 
используемого передатчика — лазера, который может быть на твер¬ 
дом теле, полупроводниковым, газовым и жидкостным, а также по 
длине волны излучения — ЛИУ видимого, инфракрасного и ультра¬ 
фиолетового диапазонов. 

Основным направлением в развитии измерительных устройств 
пространственной ориентации является повышение их разрешаю¬ 
щей способности. В измерительных устройствах радиодиапазона 
это приводит к большим трудностям, связанным со значительным 
усложнением аппаратуры и увеличением ее габаритов. В связи 
с переходом в диапазон более коротких длин волн основной особен¬ 
ностью лазерных измерительных устройств является потенциальная 
возможность значительного повышения разрешающей способности и 
пространственной направленности излучения. Существенное умень¬ 
шение длины волны излучения по сравнению с радиодиапазоном 
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(на 4—5 порядков) позволяет при лучшей фокусировке создать ЛИУ 
со сверхузкими диаграммами направленности при малых габаритах 
антенных устройств. 

Точность измерения их на 2—3 порядка выше, чем точность 
соответствующих устройств радиодиапазона [10], [181. Высокая 
точность и разрешающая способность свидетельствуют о перспек¬ 
тивности применения ЛИУ при решении ряда практических задач 
автоматического управления. Влияние атмосферы значительно 
снижает возможности систем оптического диапазона, при исполь¬ 
зовании ЛИУ в космических системах управления их преимуще¬ 
ства неоспоримы. 

В связи с тем, что ЛИУ по принципу действия имеют много 
общего с радиолокационными измерительными устройствами, в дан¬ 
ной главе рассмотрены лишь основные специфические особенности 
построения лазерных измерительных устройств, которые могут быть 
исгГользованы в качестве чувствительного элемента пространствен¬ 
ной ориентации систем автоматического управления. 


1. ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ЛАЗЕРНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ (ЛИУ) 

В основе работы лазерного измерительного устройства лежит 
метод активного обнаружения и определения координат объекта. 
Сущность его заключается в том, что в процессе работы передаю¬ 
щая система ЛИУ излучает направленные электромагнитные коле¬ 
бания, которые при отражении от объекта становятся источником 
информации. 

Измерение координат объекта основывается на свойстве свето¬ 
вых волн распространяться в однородной среде прямолинейно и 
с постоянной скоростью. Постоянство скорости и прямолинейность 
распространения световых волн позволяет по времени прохождения 
излученного сигнала от ЛИУ до объекта и обратно измерить даль¬ 
ность. Для определения этого времени в зависимости от вида моду¬ 
ляции излучаемого сигнала используется измерение и сравнение 
частоты, фазы или временного положения излученного и принятого 
сигналов. Прямолинейность распространения направленных све¬ 
товых волн позволяет по направлению приходящего отраженного 
сигнала определять угловые координаты объекта. При этом могут 
быть использованы как амплитудные, так и фазовые методы. 

Работа и взаимодействие систем ЛИУ могут быть рассмот¬ 
рены по обобщенной функциональной схеме, приведенной на 
рис. XI.1. 

Источником сигнала является лазер, излучение которого про¬ 
ходит через оптический модулятор, обеспечивающий модуляцию 
несущей частоты. Выходной сигнал модулятора формируется опти¬ 
ческой передающей системой и с помощью устройства сканирования 
и управления направляется на объект. Отраженный от объекта све¬ 
товой луч фокусируется приемной оптической системой на прием- 
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ник излучения. Фиксация отраженного сигнала приемным устройст¬ 
вом свидетельствует об обнаружении объекта, а полезная информа¬ 
ция в виде амплитуды, фазы, частоты, поляризации и направления 
прихода сигнала используется для определения координат объекта. 
Эта задача осуществляется приемной системой совместно с систе¬ 
мой обработки и осложняется наличием помех, которые вызывают 
искажения параметров сигнала и в худшем случае приводят к по¬ 
тере информации об объекте. В приемном устройстве происходят 
фильтрация сигнала от помех, усиление, преобразование и детек- 
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Рис. ХІЛ. Функциональная схема лазерного измерительного 

устройства: 

ИВ — Источник возбуждения; Л *— лазер; М — модулятор; 
ОПС — оптическая передающая система; УСУ — устройство ска¬ 
нирования и управления; СОС — система обработки сигналов; 
И — индикатор; ССУ — сервосистема управления; С — синхрони¬ 
затор; ПИ — приемник излучения; Оф — оптический фильтр; 
ПОС — приемная оптическая система 


тирование сигнала. Устройство обработки решает задачу определе¬ 
ния координат объекта на основе анализа выделенного сигнала. 
Тип устройства обработки зависит как от вида сигнала, так и от 
типа последующего элемента системы автоматического управления, 
в которой используется ЛИУ. В простейшем случае это может быть 
стрелочный прибор, индикатор с электроннолучевой трубкой или 
цифровой индикатор, в более сложном случае аналоговая или циф¬ 
ровая система автоматического съема координат. Синхронизатор 
определяет последовательность работы ЛИУ. В его функции входит 
определение момента излучения сигнала, стробирование прием¬ 
ника, управление работой модулятора и системы обработки сигнала. 
Система управления осуществляет точное наведение луча ЛИУ и 
непрерывное автосопровождение объекта. 

13 Техническая кибернетика, т» 2, кн« 1 
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2. ЭЛЕМЕНТЫ, УСТРОЙСТВО И ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕДАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 

ЛИУ 


Если при рассмотрении функциональной схемы (см. рис. XI. 1) 
проводить аналогию с радиоизмерительными устройствами, то 
оптический квантовый генератор — лазер, источник накачки и мо¬ 
дулятор выполняют работу передатчика, а роль антенны выполняет 
оптическая передающая система, предназначенная для формиро¬ 
вания направленного излучения. 

В отдельных случаях оптическая система может отсутствовать 
и излучение происходит непосредственно с торца излучателя. Для 

модуляции может быть исполь¬ 
зована и внутренняя модуляция 
самого лазера. Основным элемен¬ 
том передающей системы ЛИУ 
любого типа является лазер. В 
настоящее время существует 
большой выбор лазеров различ¬ 
ного типа, которые могут быть 
использованы в качестве источ¬ 
ника излучения. Диапазон из¬ 
лучения простирается от 0,3 мкм 
до 300 мкм. 

Выбор лазера во многом оп¬ 
ределяется условиями исполь¬ 
зования ЛИУ. При использова¬ 
нии ЛИУ в приземном слое 
атмосферы или в водной среде 
большое влияние на выбор ла¬ 
зера оказывает ослабление его излучения в указанных средах 
с целью выбора «окна прозрачности» — спектрального участка с 
минимальным поглощением средой. 

Лазеры на твердом теле можно считать наиболее перспектив¬ 
ными в ЛИУ, так как они имеют наибольшую мощность излучения, 
достигающую у современных лазеров от нескольких десятков до 
сотен мегаватт в импульсе и малую расходимость, измеряемую 
десятками минут. 

Возможность получения импульсов малой длительности позво¬ 
ляет определять дальность до объекта с высокой степенью точности. 
Основными элементами лазера на твердом теле являются излучаю¬ 
щая головка (рис. XI.2), источник питания, система охлаждения 
и блок запуска. В качестве активного вещества излучающей го¬ 
ловки используются различные кристаллические и аморфные ве¬ 
щества с примесью редкоземельных элементов, а также хрома 
и урана. Основные характеристики активных веществ приведе¬ 
ны, например, в работах [2, 3, 4, 8]. Наибольшее приме¬ 
нение получили синтетический рубин и стекло с примесью нео- 
димия. 



Рис. XI.2. Блок-схема лазера на твер¬ 
дом теле 


386 









Конструктивно излучатель выполняется в виде стержня из 
кристалла активного вещества квадратного, круглого или шести¬ 
гранного сечения. Размеры и форма стержня, как и конструкция 
излучающей головки, определяются источником накачки, оптической 
системой излучателя и способом его охлаждения. Так, использова¬ 
ние составного рубинового стержня позволяет осуществить лучший 
отвод тепла за счет обтекания водой не только боковой поверх¬ 
ности, но и поверхности разрезов. 

Кроме того, кристаллы небольшой длины можно получить более 
однородные по структуре с высокими оптическими параметрами. 
Оптическая накачка осуществ¬ 
ляется через боковые поверхно¬ 
сти стержня, а торцевые поверх¬ 
ности образуют резонатор с вы¬ 
соким качеством отражающей 
поверхности. Отражающие по¬ 
верхности резонатора представ¬ 
ляют собой зеркало с серебряным 
или многослойным диэлектриче¬ 
ским покрытием с различными 
коэффициентами преломления и 
могут быть нанесены непосред¬ 
ственно на торцевые поверхно¬ 
сти стержня, а при большой 
мощности излучения выполняют¬ 
ся в виде отдельного зеркала 
с диэлектрическим покрытием. 

При очень высоких уровнях 
мощности многослойные диэлек¬ 
трические зеркала не выдерживают условий работы и используют 
плоскопараллельные сапфировые пластинки. 

В качестве одного из зеркал иногда используются призмы с пол¬ 
ным внутренним отражением, а для управления излучением гене¬ 
ратора с модулированной добротностью между активным веществом 
и зеркалом помещается оптическое устройство с регулируемой 
прозрачностью. Возбуждение активного вещества лазеров на твер¬ 
дом теле осуществляется методом оптической накачки, а так как 
большинство лазеров работает в импульсном режиме, широкое 
распространение в качестве источника возбуждения получили им¬ 
пульсные газоразрядные лампы. Для концентрации световой энер¬ 
гии лампы на боковые поверхности стержня активного вещества 
используются различные отражатели. В первых лазерах использо¬ 
вались спиральные импульсные лампы и отражатели цилиндриче¬ 
ского типа. В конструкциях современных лазеров используются 
прямые и П-образные импульсные лампы и отражатели различного 
типа (рис. XI.3). При использовании отражателя эллиптической 
формы световой поток от лампы, расположенной на его фокальной 
оси, отразившись от эллиптической поверхности, концентрируется 



Рис. ХІ.З. Различные типы отража¬ 
телей лазеров на твердом теле: 

а — цилиндрический; б — эллиптический; 
в — четырехэллиптический; г — с тесной 
упаковкой, 1 — стержень активного ве¬ 
щества; 2 — импульсная лампа; 3 — отра¬ 
жатель 
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на стержне активного вещества, который расположен на другой 
фокальной оси. Применение эллиптических отражателей позволяет 
получить значительно больший коэффициент передачи, чем в случае 
отражателей цилиндрической формы. При использовании несколь¬ 
ких ламп накачки используются многоэллиптические отражатели, 
в которых стержень активного вещества помещается на главной 
фокальной оси отражателя. С целью уменьшения габаритов излу¬ 
чающей головки используются отражатели с плотной упаковкой 
ламп накачки и стержня активного вещества. В лазерах на рубине 
и стекле с неодимием в качестве источников накачки широко рас¬ 
пространены импульсные ксеноновые лампы. 

Источник питания (см. рис. ХІ.2) заряжает накопительную ем¬ 
кость, подключенную к электродам лампы. Блок запуска формирует 
высоковольтный импульс, который вызывает начальный пробой 
газа в лампе. После этого сопротивление между электродами лампы 
резко падает, происходит разряд накопительной емкости и возникает 
мощная световая вспышка. 

Излучение источника накачки обычно широкополосно, а спектр 
поглощения активного вещества лазера дает возможность исполь¬ 
зовать только часть излучаемой энергии. Кроме того, оптическая 
связь источник накачки — активное вещество неидеальна. Это при¬ 
водит к тому, что к. п. л. преобразования электрической энергии 
в световую у лазеров на твердом теле мал и обычно не превышает 
5%. В отдельных случаях удается получить более высокий к. п. д. 
Так, для лазера на стекле с неодимием в отражателе с серебря¬ 
ным покрытием и плотной упаковкой стержня и ламп получен 
к. п. д. 6,5%. Продолжается поиск и разработка как новых источ¬ 
ников накачки, так и методов возбуждения с целью концентрации 
большей части энергии излучения в требуемом частотном диапазоне 
и увеличении к. п. д. лазера. 

Одним из перспективных источников накачки лазеров на твер¬ 
дом теле могут служить полупроводниковые диодные лазеры. Излу¬ 
чение их обладает высокой монохроматичностью по сравнению с дру¬ 
гими источниками накачки. При этом длина волны излучения 
может меняться в зависимости от окружающего рабочий кристалл 
лазера электрического или магнитного поля. Полупроводниковые 
лазеры имеют высокий к. п. д. Во время работы в небольшом объеме 
выделяется значительное количество тепла и охлаждение лазера 
является серьезной проблемой. Для отвода тепла и стабилизации тем¬ 
пературного режима применяются различные системы охлаждения, 
которые могут быть как воздушными, так и водяными. В отдельных 
случаях для отвода тепла от стержня используется жидкий азот. 

Газовые лазеры были первыми источниками непрерывного излу¬ 
чения, которые получили широкое распространение в ЛИУ. В ка¬ 
честве активного вещества в газовых лазерах используется смесь 
газов или отдельный газ. Схема газового лазера приведена на 
рис. ХІ.4. Активное вещество заключено в стеклянную или квар¬ 
цевую разрядную трубку. 
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Зеркала резонатора для удобства изготовления разрядной трубки 
и юстировки обычно выполняются отдельно. Обработка поверхно¬ 
сти зеркал производится с высокой степенью точности (до ^ Я), 

а непараллельность зеркал не должна превышать нескольких угло¬ 
вых секунд. Помимо плоских зеркал разонатор мож^т выполняться 
и из двух сферических зеркал, расстояние между которыми равно 
радиусу кривизны зеркала. В этом случае требования к точности 
обработки и юстировки могут быть значительно снижены, в связи 
с меньшими диффракционными потерями такого резонатора. Воз¬ 
буждение активного вещества может производиться как высоко¬ 
частотным, так и постоянным полем. При возбуждении высокочастот¬ 
ным полем напряжение от в. ч. 
генератора подводится к внешним 
электродам трубки. Более удобно 
возбуждение от генератора по¬ 
стоянного тока. Газовые лазеры 
с оптической накачкой пока не 
получили широкого применения. 

Одним из первых газовых лазеров, 
который нашел применение в ЛИУ, 
был лазер на смеси гелий — неон. 

Мощность гелий-неоновых лазеров 
в настоящее время не превышает 
несколько десятков милливатт. 

Значительно большую мощность (до 
нескольких ватт) имеют аргоновые 
лазеры. Наиболее перспективным 
считается л^зер на С0 2 , мощность излучения которого в непрерыв¬ 
ном режиме достигает 50—100 вт на каждый метр длины разряд¬ 
ной трубки и имеющий к. п. д. 10%. 

В США для мощного локатора разработан лазер, от которого 
при первых испытаниях получена мощность 2500 вт , при этом 
длина активного участка задающего генератора этого лазера равна 
10 ж, а длина активного участка усилителя мощности составляет 40 ж. 

Широкое применение газовых лазеров объясняется их высокой 
когерентностью, по сравнению с любыми другими источниками 
излучения. Кроме того, выбором соответствующей активной среды 
можно получить длину волны излучения от 2300 А до 0,5 жж. Пер¬ 
спективным направлением является использование газовых лазе¬ 
ров, работающих в импульсном режиме. Так, лазеры на смеси С0 2 
и 1М 2 имеют мощность до сотен киловатт в импульсе и могут работать 
с высокой частотой повторения. Недостатком газовых лазеров с вы¬ 
сокой мощностью излучения является большая длина газоразряд¬ 
ной трубки. 

Полупроводниковые лазеры. Полупроводниковый лазер состоит 
из активного вещества — полупроводникового лазерного диода, 
источника накачки и системы охлаждения (рис. ХІ.5). 


1 2 і 



& 


Рис. XI.4. Схема газового лазера: 

1 — зеркало резонатора; 2 — газораз¬ 
рядная трубка; 3 — источник возбуж¬ 
дения 
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Резонатором полупроводникового лазера служат очень точно 
обработанные грани полупроводникового диода. К двум другим 
граням «р» и «п» областей приложено напряжение источника на¬ 
качки. При линейных размерах полупроводникового диода 0,1—1 мм 
и объеме порядка 0,5 мм 2 излучение происходит из активной области 
толщиной доли микрона. 

Полупроводниковые лазеры могут работать как в импульсном, 
так и в непрерывном режиме. Основной их недостаток — необходи¬ 
мость отвода значительного количества тепла. Этой проблеме 
уделяется большое внимание для обеспечения значительной плот¬ 
ности тока накачки. В системе охлаждения используется обычно 

жидкий азот, так как при 
более высоких температурах 
резко увеличивается необхо¬ 
димая для возбуждения мощ¬ 
ность накачки. Конструктив¬ 
но полупроводниковый диод 
располагается на массивном 
металлическом хладопроводе, 
охлаждаемом в ванне с жид¬ 
ким охладителем — азотом, 
гелием или водородом. При 
комнатной температуре можно 
работать лишь с импульсами 
несколько сот наносекунд и 
менее. 

Направленность излуче¬ 
ния полупроводниковых ла¬ 
зеров составляет несколько 
градусов, а мощность излучения в импульсе десятки ватт при 
средней мощности несколько десятков милливатт. Основными пре¬ 
имуществами полупроводниковых лазеров являются малые раз¬ 
меры, высокий к. п. д., теоретически достигающий 100% [4] и 
возможность модуляции излучения изменением тока накачки. 
Для увеличения мощности излучения находят применение «матрич¬ 
ные» излучатели, в которых излучение нескольких полупроводнико¬ 
вых диодов ориентируется в одном направлении. На таком «матрич¬ 
ном» излучателе из арсенид-галлиевых диодов получена импульс¬ 
ная мощность 1 кет. 

Жидкостные лазеры. В последнее время ведется усиленная 
разработка лазеров, в которых в качестве активного вещества ис¬ 
пользуются жидкости с различными примесями. Преимуществом 
таких лазеров считается простота охлаждения активного вещества 
за счет его циркуляции между резонатором и теплообменником. 

На рис. XI.6 показан жидкостный лазер. Более широкая полоса 
поглощения и лучшая теплопроводность жидких активных веществ 
позволяет получить большую частоту повторения импульсов и 
более высокий к. п. д., чем у лазеров на твердом теле. В настоящее 



Рис. XI.5. Схема полупроводникового 

лазера: 

ИП — источник питания; СО — система ох¬ 
лаждения; 1 — контакт; 2 — активная об¬ 
ласть 
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время жидкостные лазеры не нашли еще широкого применения 
в ЛИУ и находятся на стадии экспериментальных исследований, 
однако их разработчики надеются получить жидкостный лазер, 
который будет успешно конкурировать с твердотельными лазерами. 

Модуляция излучения. В передающих устройствах возможна 
модуляция амплитуды, фазы, плоскости поляризации и частоты. 
Применяют два метода модуляции: внутренний и внешний. Для 
внутренней модуляции излучения используются различные способы 
воздействия в процессе генерации когерентного света в самом ла¬ 
зере. При внешней модуляции воздействию подвергается световое 
излучение лазера. 

В основе внешнего метода модуляции лежат электрооптические 
эффекты Фарадея, Керра и Поккельса. 



В газовых и полупроводниковых лазерах модуляцию выходного 
излучения можно осуществить изменением мощности источника 
накачки. 

Наиболее широко используется внутренняя модуляция лазера 
изменением добротности резонатора ((^-модуляция). Создание уст¬ 
ройств, позволяющих осуществить модуляцию добротности, способ¬ 
ствовало успешной разработке и применению ЛИУ. Использование 
режима модуляции добротности позволяет получать мощные им¬ 
пульсы излучения малой длительности. Сущность метода состоит 
в искусственном понижении добротности резонатора лазера с по¬ 
мощью затвора, устанавливаемого между активной средой и зерка¬ 
лом. При этом самовозбуждение лазера не происходит и существует 
возможность продолжать накачку и накапливать гораздо большее 
число возбужденных атомов. При мгновенном открытии затвора 
накопленная энергия излучается в виде мощного импульса до сотен 
меговатт и длительностью около 10 наносекунд. Для управления 
добротностью оптического резонатора используются механические 
затворы, электрооптические переключатели типа ячейки Керра или 
Поккельса, ультразвуковые затворы, просветляющие жидкости и 
различные их комбинации. 


391 



При использовании механического затвора одно из зеркал 
резонатора делается вращающимся, и максимальная добротность 
резонатора получается при параллельном расположении зеркал. 

Желательно в качестве зеркала применение призмы с полным 
внутренним отражением, так как в этом случае не требуется тща¬ 
тельной юстировки. Для электрооптических затворов используются 
оптические элементы, у которых под действием электрического 
поля возникает двойное лучепреломление. Электрические затворы 
обладают большим быстродействием, но требуют значительных уп¬ 
равляющих напряжений и вносят затухание в резонатор. Затвор на 
основе просветляющей жидкости представляет собой сосуд с раст¬ 
вором красителя, который значительно поглощает излучение данной 
длины волны и помещается между стержнем активного вещества и 
зеркалом резонатора. Самовозбуждение лазера не наступит до тех 
пор, пока накачка не достигнет уровня обесцвечивания красителя 
и уменьшения потерь в резонаторе. С помощью такого метода у ла¬ 
зера на стекле с неодимием были получены импульсы длительно¬ 
стью 4 • 10“ 12 сек . 

Длительность импульса зависит от параметров оптического ре¬ 
зонатора и обычно составляет ІО -7 — ІО" 8 сек . 

Предельная мощность при работе в режиме одиночных импуль¬ 
сов определяется качеством материала активного вещества, малей¬ 
шие неоднородности которого вызывают локальные потери и раз¬ 
рушение стержня. 

Разработаны лазеры, выдерживающие многократное излучение 
мощностью ІО 9 вт при длительности 12 нсек . Наибольшая мощность 
и наименьшая длительность импульса получаются при включении 
добротности электрооптическим затвором. 

Примером использования внутренней модуляции лазера яв¬ 
ляется приведенная на рис. XI.7 блок-схема лазерного дальномера. 
Световой поток излучателя, в качестве которого используется лазер 
с модуляцией добротности, коллимируется передающей оптической 
системой и направляется на объект, до которого измеряется даль¬ 
ность. Отраженный от объекта сигнал через приемную оптическую 
систему поступает на приемник излучения (ФЭУ) и преобразуется 
в электрический импульс, который усиливается усилителем и 
подается в блок измерения временных интервалов. В качестве опор¬ 
ного сигнала в блок измерения временных интервалов подается 
также электрический импульс от опорного ФЭУ, который засвечи¬ 
вается специально отведенной для этого частью светового потока 
импульса излучения лазера. Величина временной задержки отра¬ 
женного импульса относительно опорного импульса определяет 
дальность до объекта. 

Информация о дальности может отображаться индикатором не¬ 
посредственно в цифровой форме. Использование модуляции доб¬ 
ротности позволяет значительно уменьшить длительность цм- 
пульса, что способствует увеличению точности измерения даль¬ 
ности. 
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Большую точность измерения дальности позволяет получить 
использование фазового метода дальнометрирования при внешней 
модуляции лазера. 

Блок-схема дальномера с использованием внешней модуляции 
лазера непрерывного излучения приведена на рис. ХІ.8. В этом 
случае дальность до объекта определяется неоднозначно, что при¬ 
водит к необходимости модуляции излучения несколькими часто¬ 
тами и усложнению аппаратуры. 

Необходимо отметить, что работа лазера в режиме модулиро¬ 
ванной добротности приводит к некоторому уменьшению к. п. д., 

но этот режим энергетически 



Рис. XI.7. Блок-схема лазерного даль¬ 
номера с внутренней модуляцией: 

У УМ — устройство управления модуля¬ 
тором; УС — устройство синхронизации; 
ИД — индикатор дальности; Б ИВ И — 
блок измерения временных интервалов; 
У — усилитель 


Рис. ХІ.8. Блок-схема лазерного 
дальномера с внешней модуляцией: 

Л — лазер; ОМ — оптический модуля¬ 
тор* ОС — передающая оптическая си¬ 
стема; ИД — индикатор дальности; 
Г — генератор; ФИ — фазовый изме¬ 
ритель; У — усилитель; ФД —• фото¬ 
детектор 


является счетчиком квантов и уменьшение длительности зондирую¬ 
щего импульса уменьшает среднюю мощность передатчика. При рабо¬ 
те в атмосфере в дневное время, когда уровень фона очень высок, кон¬ 
центрация энергии излучения лазера в коротких импульсах, изме¬ 
ряемых наносекундами, способствует подавлению фона, увеличению 
отношения сигнал/шум и увеличению дальности действия ЛИУ. 

Оптические антенные системы. Большим преимуществом ЛИУ 
является возможность получения очень узких диаграмм направлен¬ 
ности при небольших размерах антенн, что является следствием 
значительного уменьшения длины волны излучения. Электромагнит¬ 
ное излучение лазера обладает высокой монохроматичностью, ко¬ 
герентно ц имеет строгую направленность. Расходимость пучка 
излучения 2 № (рис. XI.9) может составлять единицы минут и 
в отдельных случаях не требуется специальных устройств для 
формирования диаграммы направленности. 

Коллимация излучения с помощью оптики позволяет получить 
диаграммы направленности* измеряемые единицами секунд. Если 
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и для приема отраженных сигналов использовать антенну с малой 
эффективной поверхностью, мощность внутренних шумов ЛИУ мо¬ 
жет оказаться больше мощности принятого сигнала. Это приводит 
к тому, что для формирования диаграммы направленности передаю¬ 
щей системы и приема сигналов, отраженных от объекта, в ряде 
случаев целесообразно иметь раздельные антенны. В качестве пере¬ 
дающих антенн используются различные оптические системы, из 
которых наибольшее применение нашли зеркальные телескопиче¬ 
ские системы и системы, построенные по схеме Галилея (см. 
рис. XI.9). 

Основные характеристики передающих систем. Основной харак¬ 
теристикой передающей системы является требуемая мощность из¬ 
лучения для обеспечения заданной дальности действия ЛИУ. 


Лазер 



*) 



Г 


-туф— __ 


Л 



В) 

Рис. XI.9. 



а — расходимость лучей лазера; б — антенная система Галилея; в — зер*- 

кальная антенная система. 


Определяющим фактором при выборе мощности передающего 
устройства являются условия распространения излучения данной 
длины волны. Требуемая мощность излучения передающего устрой¬ 
ства для обеспечения заданной дальности определяется следующим 
равенством: 


р = 

Л ПРП 


пер 


Р пр пЧІЧМр 

2 %р т Ы$ П р<ф 


атм » 


(ХІЛ) 


где 


Р пер — мощность передающего устройства; 

Р — дальность до объекта; 

Ѳ — ширина диаграммы направленности передающего уст¬ 
ройства по половинной мощности; 
ф — отношение сигнал/шум; 

Р пр — предельная чувствительность приемного устройства; 
8 пр — площадь апертуры приемного устройства; 
о — эффективная отражающая площадь объекта; 
р — коэффициент отражения; 
ц пр — к. п. д. приемной оптики; 
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ц пд — к. п. д. передающей оптики; 


У 


атм 



где а—коэффициент ослабления излучения. 

Направленность излучения является одной из наиболее важных 
характеристик. Потенциальная точность измерения угловых коор¬ 
динат определяется шириной диаграммы направленности измери¬ 
тельного устройства и отношением сигнал/шум: 


0,6286 
ѴЦ ' 


(ХІ.2) 


где о — среднеквадратическая ошибка измерения координат; 

Ѳ — ширина диаграммы^ направленности измерителя по поло¬ 
винной мощности; 
ф — отношение сигнал /інум. 

Распределение интенсивности излучения по углу характери¬ 
зуется следующей зависимостью [1]: 

2 

, (ХІ.З) 


Р (Ѳ) = Р 0 


2 / 


^Ѳі 




6 


где Р (Ѳ) — мощность излучения в направлении б; 

Р 0 — максимальная мощность излучателя; 

Ѳ — угол от нормали излучателя; 

/ — функция Бесселя; 

X — длина волны излучателя; 

И —диаметр излучателя. 

Теоретическая диаграмма направленности показана на 
рис. XI. 10. Угловой раствор главного лепестка диаграммы направ¬ 
ленности по уровню половинной мощности при малых углах опре¬ 
деляется соотношением 

9 = 1,22^-. (XI.4) 


Угловой раствор по нулевым значениям 

Ѳ 0 = 2,44 (XI.5) 


Однако на практике такую направленность излучения получить 
не удается вследствие наличия многих поперечных мод резонатора 
и неоднородности активного вещества. Так, например, для твердо¬ 
тельного лазера на рубине ширина диаграммы направленности 
по уровню половинной мощности составляет 10' —20', что в не¬ 
сколько раз превышает расчетную. 

С помощью оптической системы можно получить очень высокую 
направленность излучения для обеспечения требуемой дальности 
действия и высокой разрешающей способности. Однако уменьшение 
направленности излучения ограничено требованиями, предъявляе- 
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мыми системой управления для обеспечения устойчивого автосопро¬ 
вождения объекта. 

Длина волны излучения во многом определяет основные тактико¬ 
технические характеристики ЛИУ. 

При выборе длины волны определяющими факторами являются: 

1. Условия распространения излучения в сфере (для данной 
длины волны). Так, например, исследования прозрачности морской 
воды показали, что излучение красной части спектра значительно 
поглощается, в то время как излучение в сине-зеленой части спектра 
распространяется на значительные расстояния. 



Рис. XI. 10. Теоретическая диаграмма направленности 

излучения лазера 


2. Наличие эффективных приемных устройств. 

3. Достаточная мощность излучения лазеров. 

Частота повторения импульсов. Выбор частоты повторения им¬ 
пульсов передающего устройства определяется заданной точностью 
сопровождения объекта и ограничениями, накладываемыми систе¬ 
мой управления. 

Максимальная частота повторения импульсов лазерного пере¬ 
дающего устройства ограничивается энергетическими возможностями 
лазера. При применении эффективной системы охлаждения с замк¬ 
нутым циклом для лазеров на твердом теле частота повторения им¬ 
пульсов составляет несколько десятков герц. Однако увеличение 
частоты повторения приводит к увеличению веса и габаритов пере¬ 
дающей системы, в особенности, системы охлаждения. 

3. ПРИЕМНАЯ СИСТЕМА ЛИУ 

Приемная система ЛИУ в общем случае осуществляет прием, 
фильтрацию, преобразование, усиление и детектирование сигнала. 
В отличие от радиодиапазона основой работы приемной системы 
является регистрация и счет числа фотонов за время наблюдения, 
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когда мощность на выходе фотоприемника пропорциональна квад¬ 
рату мощности излучения на его входе, и сравнение принятого числа 
фотонов с некоторым пороговым уровнем. 

Ограничения, накладываемые на работу приемных систем опти¬ 
ческого и радиодиапазонов, также различны. Если для радиодиа¬ 
пазона при обнаружении сигнала основным ограничением является 
тепловой шум, то в оптическом диапазоне порог обнаружения сиг¬ 
нала определяется квантовыми шумами и уровнем фона. Мощность 
шума 

Р(у) = -7-&Т— + Лѵ> (ХІ - 6) 

ехр иг )- 1 

где к — постоянная Планка; 

ѵ — частота; 

к — постоянная Больцмана; 

Т — абсолютная температура. 

Первый член выражения (XI. 6) представляет излучение черного 
тела. В радиодиапазоне он определяется величиной кТ. 

Второй член определяет квантовые шумы. Последние в оптиче¬ 
ском диапазоне почти на 20 дб больше тепловых, которые могут не 
учитываться. 

Таким образом, порог обнаружения сигнала в оптическом диа¬ 
пазоне ограничивается квантовыми шумами, мощность которых 

Р = йѵД/, (XI.7) 

где А/ — полоса пропускания приемной системы. 

Квантовой шум определяется природой сигнала и линейно рас¬ 
тет с ростом частоты сигнала. Даже при использовании одномодового 
лазера в фотодетекторе будут возникать случайные всплески эмис¬ 
сии — дробовой шум. При использовании в качестве предваритель¬ 
ного усилителя несущей квантового усилителя к дробовому шуму 
будет добавляться шум спонтанного излучения. При гетеродинном 
детектировании добавляется шум за счет дробового эффекта фото¬ 
тока опорного гетеродина. Другим источником шума является внеш¬ 
ний фоновой шум, а также шум за счет обратного рассеяния излу¬ 
чения лазера при работе в атмосфере и воде. Фоновой шум в дневное 
время определяется в основном прямым или отраженным солнечным 
излучением. Ночью шумы вызваны излучением звезд, солнечным 
отражением от луны и других планет. Средняя мощность фона 

Р ф = ^Р(Х)В% р ^ пр Дѵ, (ХІ.8) 

где Р (X) — суммарная спектральная плотность излучения источ¬ 
ников фоновых шумов; 

() пр — диаграмма направленности на прием; 

®пр — диаметр входного отверстия приемной антенны; 

Дѵ — полоса пропускания приемного оптического фильтра. 
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Широкополосность излучения фона и высокая монохроматич¬ 
ность лазерного излучения позволяют эффективно подавить фоновое 
излучение установок низкополосных оптических фильтров на входе 
приемной системы. В качестве таких фильтров используются интер о - 
ференционные оптические фильтры с полосой пропускания 10 А 
и менее. 

Таблица ХІ.1 


Уровень фона различных источников излучения 


Источник излучения 

Длина волны 

6943 А 

11500 А 

Плотность мощности излучения 

в интервале А вт/см 2 

Солнце . 

1,3- КГ 4 

5,2 • КГ 5 

Луна (отраженный солнечный свет) 

1,3 • 10" 10 

5,2 • 10 -11 

Ночное небо (свет звезд). 

10-13 

т* 

і-Н 

1 

О 

г-Н 

• 

Хороший диффузный отражатель 



при освещении солнечным светом 

3 • КГ 5 стер ~ 1 

1,2 • 10 & стер 1 


Для оценки уровня фона можно пользоваться данными табл. 
XI. 1. [И]. Для определения мощности, падающей на фотодетек¬ 
тор, значения, выбранные из таблицы, должны быть умножены на 
эффективную площадь приемной антенны. Табличные данные полу¬ 
чены при предположении, что перед детектором установлен фильтр 
с полосой пропускания 10 А. 

Для уменьшения фона за счет обратного рассеяния в ЛИУ ис¬ 
пользуется стробирование приемной системы по дальности. 

Кроме шумов фона и квантовых шумов сигнала, эффективность 
работы приемной системы зависит от ее собственных внутренних 
шумов. Внутренние шумы приемной системы определяются: 

фотонным шумом сигнала, обусловленным флуктуациями тока 
фотокатода 


Р 



Р с дё*АЩ н я 
Нѵ * 


(XI.9) 


дробовым шумом из-за флуктуаций темнового тока 

Р т = 2і т е&№ н ; (XI.10) 

тепловым шумом последующего усилителя фотоприемника 

Р н = 4кТА[, (Х.11) 

где Р с — мощность сигнала; 

<7 — квантовая эффективность фотоприемника; 
і т — темновой ток фотокатода; 

Р н — сопротивление нагрузки. 
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Снижение влияния внутренних шумов может быть достигнуто 
охлаждением фотодетектора и повышением качества фотокатода. 

Приемные системы ЛИУ по методу приема могут быть подраз¬ 
делены на следующие типы: 

когерентного детектирования; 

прямого, или непосредственного, детектирования сигнала. 

Одними из перспективных приемных систем когерентного детек¬ 
тирования являются системы, выполненные по схеме гетеродинного 
преобразования, где в качестве 
местного оптического гетеродина 
используется лазер (рис. XI. И). 

При когерентном приеме приня¬ 
тый оптический сигнал часто¬ 
той / х складывается с опорным 
сигналом гетеродина частотой /\ 2 , 
причем амплитуда сигнала гете¬ 
родина значительно больше вход¬ 
ного сигнала или шума. 

Суммарный оптический сиг¬ 
нал подается на фотодетектор, 
где при детектировании ампли¬ 
туда принятого сигнала и ампли¬ 
туда сигнала гетеродина пере¬ 
множаются. 

Метод когерентного приема 
позволяет достичь предельной 
чувствительности, которая ограничена лишь квантовым характе¬ 
ром излучения лазера. 

Отношение сигнал/шум на выходе приемника при когерентном 
детектировании определяется [И] : 


Когерентный сигнал 
с частотой 



Фд 


Рис. XI. 11. Схема гетеро¬ 
динного детектирования: 

МГ — местный гетеродин; 
ФД — фотодетектор 
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где 


А/ — шумовая полоса приемника; 

Р с — мощность принятого сигнала на фотодетекторе; 

9 — квантовая эффективность фотодетектора; 

Нѵ — энергия фотона; 
к — постоянная Больцмана; 
е — заряд электрона; 

Р ш — мощность оптического шума на фотодетекторе; 

Р г — часть мощности гетеродина, приходящаяся на полезную 
спектральную линию сигнала гетеродина; 

— сумма плотностей спектров оптического шума, отлича- 
п ющихся от частоты гетеродина на частоту фильтра, сто¬ 
ящего перед детектором; 
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Р — коэффициент шума усилителя; 

Я — эквивалентное шумовое сопротивление усилителя, стоя¬ 
щего после фотокатода; 

О — коэффициент усиления между фотокатодом и усилителем. 
В случае идеального детектирования, когда мощность гетеро¬ 
дина значительно больше мощности белого шума, и излучение гете¬ 
родина монохроМатично 

Рг > Р т і 

Р ^ І кТНѵ . 

Рп = 0 . 

Отношение сигнал/шум 


Рс \ __ $Рс 

Рш / вкд ^ѵА/ 


(XI.13) 


При когерентном детектировании предъявляются очень жесткие 
требования к качеству оптической системы. Угол расхождения 
между оптическими лучами сигнала и гетеродина 

5іпѵ<2^, (XI. 14) 

где X — длина волны излучения; 

Впр — апертура приемной антенны. 

Для обеспечения высокой стабильности частоты оптического 
гетеродина, требования к которой очень жестки, необходима авто¬ 
матическая подстройка разностной частоты опорного сигнала и ге¬ 
теродина. 

Эффективное преобразование сигнала обеспечивается в случае 
строго одинаковой поляризации принятого и опорного сигналов 
и их синфазности. Это определяет трудности применения гетеродин¬ 
ного метода в приемных системах ЛИУ. При работе ЛИУ в атмосфере 
и использовании в передающем устройстве лазеров видимого диапа¬ 
зона волн искажение оптических сигналов настолько велико, что 
гетеродинное детектирование невозможно. При использовании длин¬ 
новолновых лазеров (например, лазер на С0 2 ) и для ЛИУ, работаю¬ 
щих в космосе, гетеродинный приемник является лучшим типом при¬ 
емника. 

При когерентном детектировании может быть использовано пред¬ 
варительное усиление несущей с помощью усилителей оптического 
диапазона, что увеличит чувствительность приемной системы. 

Приемные устройства с непосредственным детектированием сиг¬ 
нала наиболее широко применяются в ЛИУ в силу простоты тех¬ 
нической реализации. Отношение сигнал/шум на выходе приемного 
устройства с непосредственным детектированием ограничивается 
шумами за счет темнового тока фотодетектора и усилительных цепей, 
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шумами фона, дробовыми и квантовыми шумами за счет сигнала 


— ) 

Рш ) вид 



[Ф_ 

\ Нѵ 

2^в 2 

Нѵ 


-\ 2 Р 2 

) ср 

(РсрЛ-Рф-\- Рт) 


(XI.15) 


где Р ср — средняя мощность сигнала на фотокатоде; 

Рф — средняя мощность фонового шума; 

Р т — дробовой шум темнового тока. 

В большинстве случаев величина сигнала на выходе значительно 
больше тепловых шумов последующих каскадов и ими можно пре¬ 
небречь. За счет оптической фильтрации сигнала влияние фона 
может быть резко уменьшено. Значение темнового тока даже худ¬ 
ших образцов фотодетекторов очень мало и шумами фонового тока 
можно также пренебречь, тогда 


_ ЦР ср 


(XI.16) 


Рш/внд 2НѵА{ 

Из выражений (XI. 13) и (XI. 16) следует, что предельная чув¬ 
ствительность приемной системы для когерентного детектирования 

Р пр . к .д= <хі.і7) 


при непосредственном детектировании 


пр. н. д 


2ЛѵД/ 


(XI.18) 


В случае приема с предварительным усилением несущей предель¬ 
ная чувствительность 


Пр 


Нѵ Д/. 


(XI. 19) 


Таким образом, предельная чувствительность всех типов прием¬ 
ников ЛИУ ограничена квантовыми шумами, которые принципиально 
неустранимы и не зависят от способа обработки сигнала. 

При работе в видимой и ближней ИК областях спектра, наибо¬ 
лее широко применяется прием с непосредственным детектированием 
сигнала. В диапазоне более низких частот достижение предела, 
ограниченного квантовыми шумами при прямом детектировании реа¬ 
лизуется значительно труднее и, по мнению специалистов, в ИК- 
диапазоне наиболее широкое применение найдет когерентное детек¬ 
тирование. 

В любом случае превращение оптического излучения в электри¬ 
ческий сигнал производится с помощью фотодетектора. Фотодетек¬ 
торы по принципу работы подразделяются на детекторы с внутрен¬ 
ним и внешним фотоэффектом. 

Параметры и характеристики различных фотодетекторов приве¬ 
дены в работах [6, 8]. 

Для реализации высокой разрешающей способности по даль¬ 
ности ЛИУ основным требованием к фотодетектору является быстро¬ 
действие. В связи с тем, что фотодетекторы селективны, эффектцв- 
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ность работы ЛИУ во многом зависит от того, насколько спектраль¬ 
ная характеристика фотодетектора соответствует спектру излуче¬ 
ния лазера. 

В настоящее время широкое применение в приемных системах 
ЛИУ находят фотоэлектронные умножители (ФЭУ) и фотодиоды 
на основе твердого тела. В видимой области спектра излучения при¬ 
менение ФЭУ предпочтительнее, так как они малоинерционны, а уро¬ 
вень выходного сигнала достаточен и не требует последующего уси¬ 
лителя, что позволяет избежать дополнительных шумов при уси¬ 
лении. В ИК-области спектра чувствительность ФЭУ резко падает 
и применяют устройства с внутренним фотоэффектом (охлаждаемые 
фотодиоды). 

Приемная оптическая система. Приемная оптическая система 
осуществляет прием отраженного светового сигнала, его фокуси¬ 
ровку и передачу на фотодетектор. Находят применение как лин¬ 
зовые, так и отражательные оптические системы, чаще используется 
их комбинация. При выборе оптической приемной системы стре¬ 
мятся увеличить ее входную апертуру для приема возможно боль¬ 
шей энергии отраженного светового сигнала, что ограничено труд¬ 
ностями изготовления оптических систем. Выбор ширины диаграммы 
направленности определяется целевым назначением ЛИУ и во мно¬ 
гом зависит от принятого метода углового сопровождения. Эффек¬ 
тивность работы всего приемного устройства во многом определяется 
выбранной оптической системой и ее согласованием с фотодетекто¬ 
ром. Величина и форма чувствительной поверхности фотодетектора 
должны быть согласованы с величиной элементарного угла зрения 
системы. Для этой цели часто используется волоконная оптика 
(световоды). 

Разрешающая способность идеальной оптической системы опре¬ 
деляется диффракционным пределом следующим образом: 

а= 1,22-^, (ХІ.20) 

где А — предельный диаметр изображения; 

X — длина волны; 

Р — эффективное фокусное расстояние оптической системы; 

О — апертура оптической системы. 

Методы сопровождения по угловым координатам. Метод сопро¬ 
вождения объекта по угловым координатам во многом определяет 
построение приемной системы и системы управления ЛИУ. 

Выбор метода сопровождения определяется рядом факторов, 
из которых основными можно считать: степень подвижности объекта, 
требуемую точность сопровождения, тип передатчика ЛИУ, условия 
распространения излучения. 

При возможности использования в передающей системе лазера 
с непрерывным излучением или работающего с большой частотой 
повторения вопрос метода сопровождения объекта по угловым коор¬ 
динатам не вызывает затруднений и может быть использован полу- 
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чивший широкое распространение в радиолокации метод равно¬ 
сигнальной зоны. При этом может быть использовано сканирование 
приемно-передающего луча как с помощью механических, так и 
электрооптических устройств. 

Наибольшее распространение при таком методе получили дис¬ 
секторы, основным достоинством которых является одновремен¬ 
ное преобразование световой энергии излучения в электрический 
сигнал и определение угловых координат объекта. Однако макси¬ 
мальная мощность газовых и полупроводниковых лазеров, рабо¬ 
тающих в непрерывном режиме и с большой частотой повторения, 
имеет порядок сотен милливатт в непрерывном режиме и несколько 
киловатт в импульсном режиме. При этом определение простран¬ 
ственных координат объекта на больших дальностях, с учетом влия¬ 
ния атмосферы, возможно только при постановке на объект ретро¬ 
рефлекторов. Ретрорефлектор, или уголковый отражатель, пред¬ 
ставляет собой трехграннук? прямоугольную пирамиду с отражаю¬ 
щими плоскостями, обращенными внутрь пирамиды, которая Обла¬ 
дает свойством отражать в сторону источника падающее на нее 
излучение, независимо от своей ориентации. 

При этом мощность передатчика 


> __ Рпр п2 Ѳ 2 Ѳі# 4, ф ЛаЯ. 

пе Р ЩЗпрЗугРу, 


(XI.21) 


где Р пр — предельная чувствительность приемной системы; 

8 уг — площадь уголкового отражателя; 

р уг — коэффициент отражения уголкового отражателя; 

8 пр — площадь приемной оптики; 
г\ — к. п. д. приемо-передающей оптики; 

Ѳ — угловая расходимость передающего луча; 

Ѳ х — угловая расходимость отраженного луча; 
а — коэффициент ослабления излучения; 

— дальность до объекта. 

Расчеты показывают [10], что в условиях дневного освещения 
при чистой атмосфере можно получить достаточный сигнал при 
дальности 30 км от уголкового отражателя площадью 10 см 2 при 
использовании гелий-неонового лазера мощностью 100 мет — 
с расходимостью луча 1,5 мрад . 

Примером использования диссектора может служить оптический 
локатор «Сильвания» [12], предназначенный для автоматического 
сопровождения объектов с установленным на них ретрорефлекто¬ 
ром. Блок-схема системы показана на рис. XI. 12. Источником излу¬ 
чения служит гелий-неоновый лазер X = 0,6328 мкм мощностью 
10 мет . Излучение лазера модулируется электрооптическим моду¬ 
лятором, формируется коллиматором и с помощью вынесенных 
зеркал А и В направляется на следящее зеркало для подсвета 
объекта. 

Отраженный от ретрорефлектора сигнал возвращается на прием¬ 
ное зеркало и с помощью параболического зеркала фокусируется 
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на ФЭУ дальности и диссектор, предварительно пройдя оптический 

фильтр с полосой пропускания 10 А. 

Диссектор представляет собой ФЭУ с электронным сканирова¬ 
нием розеточного типа. Форма сигнала развертки, а также выход¬ 
ной сигнал диссектора показаны на рис. XI.13. 

Диссектор вырабатывает сигналы ошибки для следящих при¬ 
водов системы управления при фиксации отраженного сигнала 
в плоскости изображения приемной оптики. 

г 



Рис. XI. 12. Блок-схема системы точного автосопро¬ 
вождения с лазером непрерывного излучения: 

ГНЛ — гелий-неоновый лазер; ЭМ — электрооптический 
модулятор; ФУД — фотоумножитель дальности; СД — серво¬ 
двигатель; У РУ — устройство ручного управления; Д — 
диссектор; 1 — коллиматор; 2 — ретрорефлектор объекта; 
3 — следящее зеркало; 4 — перископ; 5 и 6 — фильтры 
с полосой 10 А; 7 — параболическое собирающее зеркало 


При прохождении развертки через изображение объекта на 
выходе формируется импульс. Если изображение находится в центре 
развертки, последовательность импульсов симметрична. При откло¬ 
нении изображения от центра последовательность импульсов не¬ 
симметрична и вырабатывается сигнал углового рассогласования. 
Первоначальный выбор и «захват» объекта осуществляется опера¬ 
тором, который с помощью широкоугольного перископа осущест¬ 
вляет ручное наведение следящего плоского зеркала. 

Для измерения дальности йзлучение лазера модулируется по 
синусоидальному закону электрооптическим модулятором,. Сдвиг 
фазы излученного и принятого сигналов определяет дальность до 
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объекта. Система осуществляла слежение за самолетом с отража¬ 
телем до дальности 15 км со среднеквадратической ошибкой 
±25 мкрад при угловой скорости 2 град/сек. При слежении за объек¬ 
тами, имеющими угловое ускорение 0,6 Нсек 2 со специальным отра¬ 
жающим покрытием ошибка сопровождения около 0,1 мрад. 
Точность измерения дальности не приводится, указано только, 
что измерение дальности осуществляется с точностью на 2 по¬ 
рядка лучшей, чем в существующих радиолокационных измери¬ 
телях. 

Для эффективной работы ЛИУ в условиях сильных фоновых 
шумов и значительного затухания излучения в атмосфере необ¬ 
ходимо применение в пе¬ 
редающих системах лазеров 
с большой мощностью в 
импульсе при малой расхо¬ 
димости луча. При этом 
малая частота повторения 
(единицы герц) мощных ла¬ 
зеров осложняет задачу 
сопровождения целей по 
угловым координатам. Уве¬ 
личение частоты повторе¬ 
ния возможно при работе 
нескольких лазеров с вы¬ 
ходом излучения в одном 
направлении. При этом, 
естественно, увеличение 
числа лазеров приводит к 
росту весов и габаритов ис¬ 
точников питания и систе¬ 
мы охлаждения. При про¬ 
ектировании ЛИУ, пред¬ 
назначенного для работы 
по малоподвижным объектам может быть использован метод дис¬ 
кретного сопровождения с применением квадрантного фотоприем¬ 
ника, определяющего только направление рассогласования и дис¬ 
кретной системы управления. 

Точность такого метода зависит от величины выбранного ди¬ 
скрета системы управления. Определение величины рассогласова¬ 
ния, с учетом специфики работы ЛИУ, является сложной техниче¬ 
ской задачей. 

Большие возможности открываются при использовании прием¬ 
ных систем с детектором матричного типа. При этом сигнал прини¬ 
мается группой детекторов, образующих плоскую приемную мат¬ 
рицу. Положение принятого сигнала соответствует пространствен¬ 
ному расположению объекта. Плоская решетка, состоящая из боль¬ 
шого количества детекторов, располагается в фокальной плоскости 
приемной оптической системы. Число детекторов зависит от ширины 
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Рис. XI. 13. Формы сигнала развертки и вы¬ 
ходного сигнала в диссекторе: 

а — при отсутствии ошибки; 1 — изображение; 
2 — развертка изображения; б — при наличии 
ошибки; в — форма сигнала развертки; г — сиг¬ 
нал на выходе при отсутствии ошибки; д — сиг¬ 
нал на выходе при наличии ошибки 
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приемной диаграммы и требуемой точности разрешения объекта. 
С выходов детекторов сигналы поступают на усилители. 

Использование последних достижений микроэлектроники позво¬ 
ляет выполнить их в малом объеме и приблизить непосредственно 
к детекторам для успешного выделения сигнала на фоне внутрен¬ 
них шумов. Для обработки сигнала и определения координат может 
быть использовано цифровое вычислительное устройство. 

4. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЛИУ 

Первые лазерные измерительные устройства были предназна¬ 
чены для определения дальности до неподвижных или малоподвиж¬ 
ных объектов и их наведение осуществлялось вручную с помощью 
оптического визирного устройства. Для определения координат 
подвижных объектов ЛИУ должно иметь систему управления, 
задачей которой является непрерывное совмещение оптических 
осей приемной и передающей систем с направлением на объект, 
с целью получения информации об изменении его координат. Таким 
образом, задачи систем управления аналогичны задачам систем 
автоматического сопровождения радиодиапазона. Однако обеспе¬ 
чение обнаружения и устойчивого автоматического сопровождения 
объектов представляет наиболее трудную задачу при создании 
ЛИУ, что объясняется спецификой работы. Стремление к увеличе¬ 
нию дальности действия лазерных локаторов в наземных условиях 
вынуждает использовать передающие системы с малой расходи¬ 
мостью лазерного луча и малой частотой повторения. Малая частота 
повторения практически исключает возможность обзора в большом 
секторе, что приводит к тому, что основное преимущество — узкий 
луч обращается в один из недостатков при работе в режиме обзора. 

Задача обнаружения, если позволяют условия распространения, 
как например в космосе, может быть решена временным увеличением 
расходимости луча. Для этого в оптическую систему вводятся эле¬ 
менты для изменения расходимости луча. При работе в условиях 
земной атмосферы, если не прибегать к визуальным наблюдениям, 
обнаружение с помощью только лазерной системы осуществлять 
затруднительно. 

При рассмотрении вопроса автосопровождения целей следует 
учитывать, что лазерный локатор имеет гораздо более узкую линей¬ 
ную зону пеленгационной характеристики, а это способствует срыву 
слежения под действием шумов. 

Для успешного осуществления автосопровождения точность 
наведения луча на объект должна по крайней мере на порядок пре¬ 
вышать ширину луча. 

Необходимость обеспечения высокой динамической точности 
наведения лазерного луча при больших скоростях линии визиро¬ 
вания объекта вызывает определеннее трудности при реализации 
устройства управления. Прежде всего, применение электромехани¬ 
ческих следящих систем, используемых в радиодиапазоне, может 
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быть недопустимо из-за их относительно низкой статической и 
динамической точности, которая может быть соизмерима с шири¬ 
ной диаграммы направленности. В связи с этим необходимо рас¬ 
смотреть специальные оптические устройства для управления 
пространственным положением луча. 

Устройства управления пространственным положением луча 
лазера. Появление лазеров и их использование в ЛИУ привело 
к развитию устройств управления лучом, которые бы сочетали 
высокую точность и быстродействие. Управление лучом может 
осуществиться с помощью оптических, электромеханических (пьезо¬ 
электрических), электрооптических и акустических преобразова¬ 
телей. В качестве оптических преобразователей находят применение 
оптические клиновые компенсаторы, плоскопараллельная пластинка 
и другие оптические элементы. 



Рис. XI. 14. Двухклиновой компейсатор: 

а и б — прохождение луча при различных положениях клиньев; в — конструк¬ 
тивное выполнение 


Оптический двухклиновый компенсатор или двойная призма 
Рошона- Гершеля [7] представляет собой систему из двух вращаю¬ 
щихся одинаковых призм (рис. XI. 14), у которых грани ВС и 
параллельны. Ось вращения 0 Х 0 2 перпендикулярна параллельным 
граням. Когда отверстия преломляющих углов С и С х обращены 
в одну сторону, выходящий луч отклоняется на угол б (рис. XI. 14, а). 
Когда отверстия преломляющих углов С и С х направлены в про¬ 
тивоположную сторону, угол отклонения луча б имеет то же абсо-' 
лютное значение, но другой знак (рис. XI. 14, б). 

В промежуточных положениях призм угол отклонения луча 
изменяется в пределах от + б до — б. Если при вращении призм 
плоскости их главных сечений образуют с некоторой начальной 
плоскостью равные углы противоположных знаков, то падающий и 
преломленный лучи остаются в одной плоскости. 

Конструктивно двухклиновой компенсатор (рис. XI. 14, в) со¬ 
стоит из двух клиньев, заключенных в оправу и приводимых во 
вращение таким образом, что клинья все время поворачиваются 
на равные углы противоположного знака. При этом луч, проходя¬ 
щий через клинья, будет отклоняться на угол б в горизонтальной 
или вертикальной плоскости в зависимости от первоначального 
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положения вершин клиньев. Зависимость угла отклонения луча от 
угла поворота клиньев определяется как 


8 = 2Д (п — 1) зіпа, 


(XI.22) 


где б — угол отклонения луча; 
а — угол поворота клиньев; 

А — угол при вершине клина; 
п — показатель преломления материала. 

Таким образом, применение оптических клиновых компенсаторов 
позволяет получить оптический редуктор с передаточным отно¬ 
шением 


_ Да 

Іопт — “дБ 


1 

2 А ( п — 1 ) соз а 


(ХІ.23) 


и уменьшить люфты и нелинейности привода по выходу луча 

В Іопт Раз. 



Рис. XI. 15. Блок-схема системы управления лучом лазера с применением опти¬ 
ческого редуктора: 

ПУ — приемное устройство; ДО — детектор ошибки; УМ — усилитель мощности; 
СД — серводвигатель; МР — механический редуктор; ОР — оптический редуктор 


Структурная схема для одной координаты системы управления 
лучом лазера с применением оптического редуктора приведена 
на рис. XI. 15. 

Передаточная функция системы в разомкнутом состоянии 


где 


У(д)^ УіУі(д)Уз (*)ИМ*) = 

11 опт 


з(1+зТ у ){1+зТ д )’ ( ХІ - 24 ) 

(5) — к г — передаточная функция приемного уст¬ 
ройства; 

Г 2 (я) = к % — передаточная функция детектора ошиб¬ 
ки; 

ку 

Ѵ 9 (§) = тт~т -передаточная функция усилителя мощ- 

1 “Г 5 -* у 

ности; 


^4 ( 5 ) = 


к д 


5 (1 + $7^) 


передаточная функция приводного элек¬ 


тродвигателя; 

і — передаточное число механического ре¬ 
дуктора; 

іопт — передаточное число оптического редук¬ 
тора 



к г к 2 к у к^ 

“опт 
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Для управления лучом лазера в качестве электромеханического 
преобразователя может быть использовано зеркало, управляемое 


пьезоэлектрическим устройст¬ 
вом. Наиболее пригодным для 
этого является пьезопреобразо¬ 
ватель в виде биморфного эле¬ 
мента. Он представляет собой две 
пластины из пьезокерамики (на¬ 
пример, типа ЦТС-19), которые 
соединены так, что электроста¬ 
тическая поляризация вызывает 
в каждой из пластин продоль¬ 
ные деформации разных знаков, 
приводящие к изгибу биморф¬ 
ного элемента. Изгиб элемента 
вызывает поворот укрепленного 
на нем. зеркала (рис. XI. 16). 
При такой конструкции биморф- 
ный элемент является исполни¬ 
тельным элементом системы уп¬ 
равления пространственным по¬ 
ложением луча. Быстродействие 



Рис. XI. 16. Устройство электромеха¬ 
нического преобразователя: 

1 — узел соединительной конструкции; 

2 — пластины из пьезокерамики; 3 — 

склейка; 4 — зеркало 


такого исполнительного эле¬ 


мента определяется резонансной частотой и зависит от размеров 
зеркала, и конструкции. 

Структурная схема системы управления луча лазера с примене¬ 
нием пьезокерамического преобразователя в качестве исполнитель¬ 
ного элемента приведена на рис. XI. 17. 



Рис. XI. 17. Блок-схема системы управления лучом лазера с применением пьезо¬ 
керамического преобразователя: 

ПУ — приемное устройство; ДО — детектор ошибки; У — усилитель; И — интегратор; 

ПЭЗ — пьезоэлемент с зеркалом 


Передаточная функция системы в разомкнутом состоянии 


Г (5) = Г х (5) (5) ІГз (5) Г 4 (5) Г 5 (5) = 

й(7Ѵ+1) 

(Г 1 »+1)(7Ѵ + 2| 0 7'«8+1)’ 


(ХІ.25) 


где ($) = к х — передаточная функция приемного 

устройства; 

(з) = к 2 — передаточная функция детектора 
ошибки; 
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Г, (5) - к, - 

г *< 8 >=йтт- 

ь 

Тів* + 2І 0 Тф+\ "" 


передаточная функция усилителя; 
передаточная функция интегратора; 

передаточная функция пьезоэле¬ 


мента; к = к^кукпу 

к п — пьезоэлектромеханический коэффи¬ 
циент пьезоэлектрического преоб¬ 
разователя; 

Т 0 — электромеханическая постоянная 
времени; 

— коэффициент демпфирования; 

Т г и Г 2 — постоянные времени корректирую¬ 
щих элементов интегратора. 

Акустический преобразователь. Принцип действия акустического 
преобразователя состоит в изменении показателя преломления, 
вызванного акустической волной. 



Рис. XI. 18. Акустический 
преобразователь: 

/ — преобразователь; 2 — 
положения луча; ГН — ге¬ 
нератор напряжения 


1 2 



Рис. XI. 19. Электрооптический преобразо 

ватель: 


1 — поляризационный модулятор; 2 — двояко* 
преломляющий дискриминатор; 3 — положения 

луча 


Механические колебания от приложенного электрического на¬ 
пряжения передаются в оптически прозрачную среду и создают 
изменение ее плотности (рис. XI. 18). Изменение плотности вызы¬ 
вает изменение показателя преломления среды. При изменении пока¬ 
зателя преломления среды пространственно когерентный световой 
луч будет отклоняться. 

С помощью такого устройства получено максимальное откло¬ 
нение 24 угловых минуты при управляющей мощности 700 впг. 

Электрооптические преобразователи. В основе работы электро- 
оптических преобразователей лежит двойное лучепреломление 
(рис. XI.19). 

В модуляторе поляризации луча происходит изменение направ¬ 
ления поляризации светового луча, а в дискриминаторе изменение 
поляризации преобразуется в угловое смещение луча. На этом 
принципе построены устройства дискретного отклонения луча, 
в котором вид поляризации задается переключателем, а луч на 
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выходе дискриминатора занимает одно из двух возможных положе¬ 
ний, соответствующих обыкновенному и необыкновенному лучам. 
При прохождении лучом лазера п устройств такого типа на выходе 
можно получить 2 п дискретных положений луча. 

Непосредственное воздействие электрического поля на направ¬ 
ление светового пучка позволяет исключить инерционность, кото¬ 
рая ограничивает частотную характеристику электромеханических 
устройств и устройство отличается.очень высоким быстродействием, 
но требует для своей работы высоких коммутирующих напряжений 
и угол отклонения луча измеряется секундами. 

Все рассмотренные выше методы управления лучом могут при¬ 
меняться в широком диапазоне оптических волн, однако ни один 
из них не удовлетворяет полностью тем требованиям, которые предъ¬ 
являются к системам точного наведения лазерного луча. Непре¬ 
рывное развитие методов и устройств оптического отклонения 
позволяет надеяться в недалеком будущем как на совершенствова¬ 
ние существующих методов, так и на появление новых более совер¬ 
шенных методов. 

Большинство отражающих и преломляющих элементов рассмот¬ 
ренных выше устройств обладают нелинейностью и их характери¬ 
стики зависят от температурных условий. Требование точного 
выдерживания функциональной зависимости угла отклонения от ве¬ 
личины приложенного управляющего воздействия приводит к необ¬ 
ходимости в ряде случаев использовать прецизионные датчики поло¬ 
жения луча с включением их в общий контур системы автоматиче¬ 
ского наведения луча. Для определения пространственного положе¬ 
ния луча используются оптические расщепители, при прохожде¬ 
нии которых небольшая часть отклоненного луча заводится на пре¬ 
цизионный датчик. В качестве датчика может быть использован, 
например, диссектор. 

Наибольшей точности наведения можно достичь при использова¬ 
нии двоякопреломляющих переключателей дискретного типа, ко¬ 
торые характеризуются прямой функциональной связью угла от¬ 
клонения и приложенного управляющего напряжения и высокой 
стабильностью характеристики. Однако для получения достаточной 
величины отклонения при требуемом разрешении требуется боль¬ 
шое число переключателей, что приводит к большим световым по¬ 
терям. 

При сопровождении оптическим локатором объектов, имеющих 
высокие угловые скорости, получение высоких динамических 
точностей затруднено при применении сервосистем обычного 
типа. 

Потенциально высокие точности могут быть получены при выпол¬ 
нении систем автосопровождения с астатизмом высокого порядка. 
Существующие системы автосопровождения радиодиапазона вы¬ 
полняются, как правило, с астатизмом первого порядка, так как 
повышение астатизма системы сопряжено с определенными техни¬ 
ческими трудностями и ухудшением устойчивости систем. 
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Для обеспечения прецизионного сопровождения объектов ла¬ 
зерным лучом заслуживает внимания применение двухконтурных 
систем [10, 18]. При этом основная (грубая) система представляет 
собой управляемую платформу с размещенной на ней приемно¬ 
передающей аппаратурой, на которой смонтирована корректирую- 



Рис. XI.20. Блок-схема двухконтурной системы управле¬ 
ния лучом лазера: 

ЭУ — электронный усилитель; И — интегратор; ПЭ — пьезо¬ 
элемент; Л — лазер; УЗ — управляемое зеркало; УМ — уси¬ 
литель мощности; ЭДв — электродвигатель; Р — редуктор. 

щая (точная) система, через устройство управления которой про¬ 
ходит луч лазера. В качестве устройства управления точной 
системы может быть применено одно из рассмотренных выше 
устройств. 

Таким образом, с помощью более быстродействующей точной 
системы световой луч оказывается смещенным по углу относительно 

положения платформы, что позво¬ 
ляет получить высокую точность 
наведения лазерного луча (рис. 
XI. 20). 

Особенностью системы являет¬ 
ся распределение функций между 
двумя независимыми приводами, 
угловые перемещения которых 
суммируются в пространстве. Уг¬ 
ловое положение луча оптического 
локатора в пространстве опреде¬ 
ляется суммарным перемещением 
луча в пространстве, вызванным 
поворотом платформы и доворотом 
луча с помощью точной следящей системы. Динамическое разделе¬ 
ние систем обеспечивает существенное улучшение параметров всей 
системы. 

Определим передаточную функцию системы управления для 
упрощенной блок-схемы (рис. XI. 21). 



Рис. XI.21. Упрощенная блок-схе¬ 
ма двухконтурной системы управ¬ 
ления лучом лазера 
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Передаточная функция замкнутой двухконтурной системы 


Ф /е\ __ Хл ^ ($) Н" У?г ($) ~Ь ($) ^ г ( 5 ) 

^ 8 ( 8 ) ~ [1 + ІР т (в)][1 + ІМ«)1 


(XI.26) 


где ѴР Т ( 5 ) — передаточная функция разомкнутой точной системы; 
ѴР г ( 5 ) — передаточная функция разомкнутой грубой системы. 
Передаточная функция ошибки двухконтурной системы 


Фе ($)= 1 — Ф(5) = 


1 

[1 + Ѵт(*)НІ + Ѵг(*)Ѵ 


(XI.27) 


В случае, если в двухконтурной системе грубая и точная си¬ 
стемы являются системами с астатизмом первого порядка, двух¬ 
контурная система является системой с астатизмом второго порядка, 
у которой добротность по ускорению равна произведению доброт¬ 
ностей по скорости точной и грубой систем. 

Таким образом, применение двухконтурной системы дает зна¬ 
чительное снижение динамических ошибок наведения луча на 
объект. 


5. ВЛИЯНИЕ АТМОСФЕРЫ НА РАБОТУ ЛИУ 

Эффективность работы ЛИУ при использовании их в условиях 
приземной атмосферы значительно снижается. Это объясняется 
как явлением ослабления лазерного излучения атмосферой, так и ря¬ 
дом других эффектов, вносимых атмосферой при распространении 
высоконаправленного когерентного излучения. 

В настоящее время в связи с отсутствием достаточного количе¬ 
ства экспериментальных материалов и строгой методики точная 
оценка влияния атмосферы затруднительна. Существующая теория 
и методы расчета влияния атмосферы на распространение лазерного 
излучения позволяют приближенно оценить степень ослабления 
излучения атмосферой для определения требуемой мощности и вы¬ 
бора нужной длины волны. 

В общем случае ослабление излучения средой, имеющей коэф¬ 
фициент ослабления а при дальности определяется законом Бу¬ 
гера: 

I = І 0 е~ аН = ] 0 і н 9 (XI.28) 

где / 0 — интенсивность излучения до ослабления; 

/ — интенсивность излучения после ослабления; 

I = е~^ — коэффициент прозрачности среды, протяженностью 
в 1 км\ 

а — коэффициент ослабления в км ~\ 

Я — дальность в км . 

Ослабление излучения происходит под действием следующих 
факторов: 

поглощение молекулами газов, входящих в состав атмосферы; 

рассеяние частицами дымки и частицами, из которых состоят 

туманы и облака. 
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Поглощение молекулами атмосферных газов селективно и про¬ 
является на резонансной частоте молекул. Основными поглотите¬ 
лями являются озон, углекислый газ и водяной пар, которые имеют 
ряд полос поглощения в диапазоне волн лазерного излучения. Рас¬ 
сеяние оптического излучения обусловлено присутствием в атмосфере 
гидрометеоров и водяного пара. Гидрометеоры образуются при опре¬ 
деленной концентрации водяных паров при данной температуре. 
Для характеристики влажности атмосферы вводится понятие вод¬ 
ности или эквивалентного слоя воды — длина столба воды, которая 
получится, если сконденсируется весь пар в слое атмосферы с попе¬ 
речным сечением в 1 см 2 . График прозрачности слоя атмосферы тол- 



Рис. XI.22. Прозрачность атмосферы 

щиной 1830 м , водность которой 17 мм , при дымке, концентрация 
которой соответствует прохождению 60% излучения с длиной волны 
0,61 мкм, приведен на рис. XI. 22 [51. 

В результате избирательного поглощения существуют полосы 
прозрачности или «окна» прозрачности. С увеличением высоты 
над уровнем моря ширина «окон» прозрачности атмосферы увеличи¬ 
вается вследствие уменьшения плотности воздуха и количества 
водяных паров. 

Если пренебречь молекулярным рассеянием, учитывая высокую 
монохроматичность излучения ЛИУ, прозрачность атмосферы можно 
определить в виде произведения прозрачности атмосферы за счет 
молекулярного поглощения і п и рассеяния і р \ 

і = і п ір> (XI.29) 

где і„ = і ѵ = е~ а р. 

При рассмотрении суммарного поглощения внутри широкой 
спектральной полосы Элдер и Стронг [5] заметили, что чем больше 
эквивалентный слой воды со, тем меньшее дополнительное поглоще- 
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ние вызывает приращение эквивалентного слоя воды на величину 
йы и предложили использовать эмпирическую формулу 


^ 


с /со 
со 


> 


откуда 

і„= — ^Іпю + 4 , (ХІ.ЗО) 

•'О 

где к г и 4 — постоянные в интервале интегрирования. 

Значения для отдельных участков спектра приведены в табл. ХІ.2. 
Экспериментальные графики, соответствующие эквивалентному 
слою воды до 200 мм, приведены на рис. XI. 23. 

ІО 

%0,8 

і 

IV 

№ 

0,01 01 ІО 10 100 МП 

Эквивалентный столб воды 

Рис. XI.23. Графики і = 

= — к х 1п со + 4 Для участков 
спектра I—VII. 

Для определения водности атмосферы используется формула 

а> = а 0 -КГѵ + ~г)#, (ХІ.31) 

где а 0 — абсолютная влажность у земли; 

Н — высота; 

# — расстояние. 

Источником рассеяния оптического излучения является опти¬ 
ческая неоднородность атмосферы. Основным параметром, опре¬ 
деляющим коэффициент ослабления излучения за счет рассеяния 
а р> является концентрация рассеивающих частиц в атмосфере, 
для характеристики которой введено понятие дальности видимости 
в морских милях. 

Существует зависимость 

Я = ^-, (ХІ.32) 

ІАр 

где а р — коэффициент ослабления для к — 0,55 мкм. 

В результате были получены коэффициенты ослабления за счет 
рассеяния для различных метеорологических условий (табл. XI. 3). 



Таблица ХІ.2 

Значения параметров к х и і 0 для 
различных участков спектра 


Номер 

п/пор. 

Участки 

спектра 

В МКМ 

кі 

^0 

I 

0,72—0,92 

15,1 

106,3 

II 

0,92—1,1 

16,5 

106,3 

III 

1,1 -1,4 

17,1 

96,3 

IV 

1,4 -1,9 

13,1 

81 

V 

1,9 —2,7 

13,1 

72,5 

VI 

2,7 -4,3 

12,5 

72,5 

VII 

4,3 —5,9 

21,2 

51,2 
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Пропускание 


Таблица ХІ.З 


Значения коэффициента ослабления для различных 
метеорологических условий 


Метеорологические 

условия 

Метеоро¬ 

логи¬ 

ческая 

дальность 

видимости 

а Р 

Метеорологи¬ 
ческие условия 

Метео¬ 

рологи¬ 

ческая 

дальность 

видимости 

а Р 

Очень сильный ту- 



Слабая дымка 

4 

1,07 

ман ....... 

<0,02 

> 85,6 

Ясно. 

10 

0,427 

Сильный туман . . 

0,05 

85,6 

Очень ясно . . 

20 

0,274 

Умеренный туман 

0,2 

21,4 

Исключительно 



Слабый туман . . . 

0,5 

5,54 

ясно. 

50 

0,0713 

Сильная дымка . . 

1 

2,14 





На рис. XI. 24 показана прозрачность атмосферы на трассе дли¬ 
ной 1830 м при различной метеорологической дальности и для одина¬ 
кового эквивалентного слоя воды, равного 17 мм для различных 
длин волн [5]. Как видно из формулы (XI. 32),характеристики атмо¬ 



сферы в значительной степени оп¬ 
ределяют величину требуемой мощ¬ 
ности лазера ЛИУ. 



Рис. XI.24. Прозрачность атмос¬ 
феры за счет рассеяния при раз¬ 
личной метеорологической даль¬ 
ности 


Рис. XI.25. Расширение диаграммы на¬ 
правленности: 

1 — теоретическая диаграмма направленности; 

2 — диаграмма направленности, при затуха¬ 
нии 3,5 дб/км\ 3 — диаграмма направленно¬ 
сти при затухании 14 дб/км 


Если считать, что для стандартной чистой атмосферы на длине 
волны излучения 0,63 мкм коэффициент затухания а = 0,17, то 
при дальности действия 10 км требуется в 30 раз большая мощность 
лазерного передатчика, чем в случае свободного пространства. 

Значительное влияние на работу ЛИУ оказывает туман, дождь 
или снег. В этом случае потери могут превышать 60 дб на расстоя- 
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нии 2,6 км. При этом наблюдается также существенное искажение 
диаграммы направленности. 

На рис. XI. 25 показано расширение диаграммы направленности 
при снегопаде различной интенсивности для лазера с X = 0,63 мкм, 
при дальности 2,6 км. 

Кроме того, определенные ограничения создает турбулентность 
атмосферы, обусловленная в основном температурными градиен¬ 
тами, которые приводят к изменению плотности воздуха. Воздей¬ 
ствие таких изменяющихся во времени образований с различными 
коэффициентами преломления проявляется в искажениях фазового 
фронта волны от когерентного источника, что приводит к флук¬ 
туациям сигнала и изменению направления луча. Так как коэф¬ 
фициент преломления зависит от температуры, давления и других 
факторов, то угловые координаты, измеренные ЛИУ, могут отли¬ 
чаться от истинных координат объекта. 
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ГЛАВА XII 

ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Электроакустические преобразователи 1 (ЭАП) используются 
в устройствах автоматики для получения информации о разнооб¬ 
разных физических явлениях и процессах, сопровождающихся изме¬ 
нением излучения акустического поля или изменением акустиче¬ 
ских свойств среды. ЭАП применяются также для оценки акусти¬ 
ческих свойств среды, расположения в ней некоторых объектов 
реагирования и т. д. 

ЭАП служат для преобразования энергии акустического поля 
в электрическую и наоборот. В соответствии с этим ЭАП класси¬ 
фицируются на акустические приемники (АП) и акустические излу¬ 
чатели (АИ). 

Акустические колебания могут распространяться в газообраз¬ 
ных, жидких и твердых телах, поэтому ЭАП можно подразделить 
также на преобразователи для работы в газовой среде, на гидроаку¬ 
стические преобразователи и на вибродатчики. 

В состав ЭАП входят следующие элементы: 

— подвижные и неподвижные механические части, обеспечиваю¬ 
щие связь преобразователя с физической средой; 

— части, преобразующие механические колебания твердого или 
жидкого рабочего тела ЭАП в электрические колебания или обратно. 


1. ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБРАТИМЫХ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 


Действие электроакустических обратимых преобразователей, 
основанных на магнитных эффектах, описывается уравнениями 


и 


и = % 0 і — Мѵ 
р = Мі + 1, 0 ѵ, 


(ХИЛ) 


1 В настоящей главе используется общепринятый в акустике термин «пре¬ 
образователь» (в соответствии с РС—1376—68 СЭВ и ГОСТ 16263—70). В некото¬ 
рых других главах книги этот элемент назван «измерительным устройством». 
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Для преобразователей, основанных на электрических эффектах 
соответственно: 


и 


и — г 0 і Аіу 
Р — Мі + 


(XII.2) 


где и — переменное синусоидальное напряжение, приложен¬ 
ное к зажимам преобразователя; 
і — ток, текущий в электрической цепи; 

Р — переменная синусоидальная механическая сила; 
ѵ — скорость колебаний подвижной части ЭАП; 

М — коэффициент электромеханической связи, определяю¬ 
щий взаимное влияние электрической и механической 
сторон преобразователя друг на друга; 

2 0 , (эо — собственное электрическое и механическое сопротив¬ 
ление электрической и, соответственно, механической 
части преобразователя: 

2 0 = % при ѵ = 0 (заторможенный преобразователь); 

Ь 

р 

при і = 0 (преобразователь с разомкнутыми зажимами).. 


о 


V 


При выбранных в формулах (XII. I), (XII. 2) знаках перед Р , 
ѵ у а и і у положительные значения их соответствуют передаче энер¬ 
гии извне в ЭАП. 

Поэтому, если преобразователь отдает энергию на внешнюю 
нагрузку 2 Я или то следует считать 


и соответственно 




е« = - 


и 

і 


ѵ 


При работе ЭАП в режиме излучателя на нагрузку % н осуществ¬ 
ляется преобразование электрической энергии в механическую 
(акустическую). 

Полное электрическое сопротивление ЭАП 2, потребляющее 
электрическую энергию и преобразующее ее на акустической сто¬ 
роне в механическую, найдем из уравнений (XII. 1), (XII. 2): 


2 = 2 0 ± 


М 2 




При работе ЭАП в режиме приемника полное механическое со¬ 
противление ^ преобразователя, в который поступает акустическая 
мощность при подключении сопротивления 2„, имеет вид 




о 


М 2 


2о + ?н • 


(XII.3) 


14* 
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Чувствительность акустического приемника (АП), преобразую¬ 
щего акустическую мощность в электрическую, определяется по 
формуле 



мг н 

Г М 2 1* 

(г н +г 


(ХІІ.4) 


Верхние знаки относятся к магнитному, нижние — к электри¬ 
ческому типу преобразователей. 

Чувствительность акустического излучателя (АИ) определяется 
как отношение звукового давления, развиваемого им на заданном 
расстоянии, к току, протекающему по его электрической цепи. 

Чувствительность преобразующей части ЭАП определяется 
как отношение скорости подвижной системы, нагруженной механи¬ 
ческим сопротивлением к току в его электрической цепи: 

е а и = т = +ет; 


или к напряжению на входе и 



Со + ^н) 


м 


М 2 


'О — 






2. СВОЙСТВА АКУСТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Механические свойства. Подвижная система ЭАП обладает 
механическим сопротивлением, которое определяется по формуле 
(XII. 3). Это сопротивление обычно имеет резонансный характер. 



Рис. XII. 1. Механические 
свойства ЭАП: 

а — схема подвижной части 
ЭАП; б — эквивалентная 
механическая схема системы 
с одним резонансом; 
в — частотная характери¬ 
стика системы 


Вообще говоря, резонансов б подвижной системе может быть много. 
Однако чаще всего приходится считаться с одним из них. Меха¬ 
ническая система, изображающая такую подвижную часть, пока¬ 
зана на рис. XII. 1, а и б. Массивный элемент т подвижной части 
удерживается в положении равновесия гибким элементом с. Сила Р, 
приложенная, например, со стороны звукового поля, приводит в ко¬ 
лебание эту систему. Потери, возникающие при деформации гиб¬ 
кого элемента, при трении о воздух и т. п. изображены элементом 
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Соотношение между амплитудой силы Р т и скорости движения мас¬ 
сивного элемента ѵ т : 

ѵ т __ _}_ 

Рт у 

Три случая для разных областей частот изображены на 
рис. XII. 1, в. При конструировании ЭАП обычно пользуются 
одной из приведенных выше трех областей работы механической 
подвижной системы. 

Электрические свойства, определяемые величиной 2 0 , зависят 
от типа ЭАП. Для преобразователей, основанных на магнитном прин¬ 
ципе, 2 0 представляет собой практически чисто индуктивное или 
чисто активное сопротивление, а на электрическом — практически 
чисто емкостное. 

Акустические свойства описываются направленностью и сопро¬ 
тивлением излучения. 

Направленность акустического преобразователя. Взаимодействие 
с акустическим полем или полем вибраций зависит от соотношения 
размеров акустической системы и длины волны звука в среде, с ко¬ 
торой связан преобразователь и, кроме того, от соотношения меж^у 
этими же размерами и расстоянием до данной точки поля (или до 
источника звука). 

Акустическая часть излучателя или приемника (его «антенна») 
обладает чувствительностью, зависящей от направления прихода 
звуковой волны. В большинстве случаев максимальная чувстви¬ 
тельность совпадает с осью антенны. Простейшими видами харак¬ 
теристик направленности являются следующие. 

Ненаправленная характеристика Ф (ср, 0) = 1 (рис. XII. 2, а), 
косинусоидальная (дипольная) характеристика, являющаяся по¬ 
верхностью тела вращения относительно оси антенны Ф (ср) = 
= со5 ср, где ср — угол между направлением прихода волны и осью 
антенны (рис. XII. 2, б), кардиоидная характеристика Ф (ср) = 

= у(1 +созср), также являющаяся телом вращения (рис. XII. 2, в). 

Такими характеристиками, не зависящими от частоты, обла¬ 
дают антенны, размер которых меньше Ѵ 6 длины волны при¬ 
нимаемых колебаний. Характеристики направленности антенн, 
сравнимых с длиной волны и больших ее, существенно зависят 
от конфигурации антенны. Антенна в виде плоского диска имеет 
характеристику (диаграмму) направленности вида 

ф_ ^ 1 (ка зіп Ѳ) 

ка зіп Ѳ 9 

„ і 2я 

где к= -волновое число; 

а — радиус диска; 

К — длина волны. 
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Антенна в виде прямоугольной пластины имеет характеристику: 



5Іп {ка 8Іп ср) 8Іп (кЬ 8Іп Ѳ) 
(ка 5Іп ф) (кЬ 8Іп Ѳ) 


(XII.5) 


где 2а и 26 — размеры сторон прямоугольной антенны; 

Ф, 8 — углы, определяющие направление прихода волны 
(см. рис. XII. 2, г). 

Формулы для дисковой и прямоугольной антенн являются точ¬ 
ными только в том случае, если антенны лежат на плоской неподвиж¬ 
ной границе полупространства. Однако в тех случаях, когда ка^> 1, 
они могут применяться и без этого ограничения. 


Направление у 

на истопник / 

\/ 

\' 


Направление Направление 
на источник ч 


Ф-созср 



\</на источник , 

Ф = ^(1+С05<р) 



в) 



Рис. XI 1.2. Акустические свой¬ 
ства ЭАП: 

а — ненаправленная характеристи¬ 
ка; б — направленная косинусои¬ 
дальная характеристика; в — кар- 
диоидная характеристика; г — диа¬ 
грамма направленности прямоу¬ 
гольной пластины 


Если необходимо получить узконаправленные характеристики, 
прибегают к групповым антеннам. Антенны каждого из акустиче¬ 
ских элементов при этом малы по сравнению с длиной волны. Если 
элементы групповой антенны не направлены и чувствительности 
всех элементов одинаковы, то для группы из п элементов, располо¬ 
женных на равных расстояниях по прямой, характеристика направ¬ 
ленности имеет вид 

. / М . \ 

51П П —— 81П ф 

ф = ѵ. < ХІІ - 6 > 

П —— 81П ф 
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где 


к 


п — число элементов; 

А — расстояние между соседними элементами; 

2зт 


X 


— волновое число; 


Ф — угол между перпендикуляром к прямой, на которой 
расположены акустические элементы, и направлением 
прихода волны. 

Располагая большое число элементов на плоскости диска или 
прямоугольника, можно получать диаграммы направленности, 
близкие по форме к диаграммам плоской, круглой или прямоуголь¬ 
ной антенны. Для расчета диаграммы направленности группы акусти¬ 
ческих элементов сложной конфигурации можно воспользоваться 



б) 


Рис. ХІІ.З. К определению запаздывания волны: 


а — запаздывание волны к п -му приемнику линейной груп¬ 
пы; б — запаздывание волны к приемникам круговой 

группы 


тем, что она представляет собой произведение соответствующих зна¬ 
чений диаграммы такой же группы, но ненаправленных элементов, 
на значения характеристик Ф, образующих исходную группу. Пу¬ 
тем введения звеньев с заданным затуханием в цепи каждого эле¬ 
мента и переключения полярности их выходов можно изменять ха¬ 
рактеристику направленности, добиваясь уменьшения амплитуд 
побочных лепестков диаграммы направленности, что важно в следя¬ 
щих и пеленгационных системах. 

Фазовое опережение плоской волны, приходящей под углом 
к я-му акустическому элементу линейной группы (рис. XII. 3, а) со¬ 
ставляет 

= 2л п ~ 8І11 ф. 

Поэтому, введя контуры в электрические цепи приемников 
так, чтобы создать запаздывание по фазе 

% п = 2яп~ зшф 0 , 
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сдвигают максимум диаграммы направленности на угол ф 0 , так как 
теперь сигналы от элементов будут складываться синфазно при 


(I 

2 т — (зіп ер — зіп фо) = 0 . 


Острота главного максимума диаграммы направленности умень¬ 
шается при увеличении ф 0 , так что изменение диаграммы электриче¬ 
ским путем возможно лишь в ограниченной области углов ф 0 . 

Для поворота диаграммы направленности, формируемой из 
группы акустических элементов, на любой угол в пределах 0 — 2 л 
используют круговую группу (рис. XII. 3, б). Введя фазовые за¬ 
паздывания в цепи элементов группы так, чтобы при приходе пло¬ 
ской волны под углом фо к направлению оси отсчетов углов (00') 
сигналы складывались в фазе, получим: 

Ф (<р) = У 0 І2кг зіп ф ~ фо ^ + 2 ^ У„ р ( 2 ^г зіп ф ~ фо ^ со$ пр(ф ~ фо) , 

(XII .7) 

где г — радиус круговой группы; 

п — число элементов приемника; 

Ф — угол прихода плоской волны по отношению к 00'. 
Считая, что элемент на 00' соответствует 9 = 0, фазовое запаздыва¬ 
ние к 9 -му элементу составит кг со$ • 

В соответствии с этой величиной и должны выбираться фазовые 
запаздывания в электрических цепях ЭАП. 

При использовании сигнала с широким спектром частот (напри¬ 
мер, импульсных или шумовых) электрические напряжения, полу¬ 
ченные от отдельных акустических элементов группы, следует 
задержать по времени относительно друг друга так, чтобы при 
приходе волны с направления, по которому «нацеливается» макси¬ 
мум чувствительности группы, запаздывания волны к отдельным 
элементам компенсировались электрическими задержками (сдвигами 
фаз, пропорциональными частоте в диапазоне частот спектра сиг¬ 
нала). 

При практическом осуществлении направленных групп акустиче¬ 
ских элементов необходимо соблюдение идентичности частотно-фа¬ 
зовых характеристик чувствительности самих элементов группы. 
Это особенно сложно, когда элементы работают в области своего 
механического резонанса. 

Все сказанное выше относится в равной степени к акустическим 
излучателям, работающим в газообразной или жидкой среде. 

Элементы, излучающие в твердые тела, не имеют столь простых 
характеристик направленности, так как в упругом теле колебаниями 
элемента возбуждаются одновременно разные типы волн (сжатия, 
сдвига, поверхностные), которые могут переходить друг в друга. 

Сопротивление излучения ЭАП. При колеба¬ 
ниях излучающей поверхности АИ возникают акустические пере- 
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менные давления в среде, которые, в свою очередь, создают силы 
давления на рабочей поверхности элемента. 

Во всех практических случаях активная и реактивная состав¬ 
ляющие сопротивления излучения определяются по формулам 

^изл = Р с 5г(кау, Х взл = рс8х(ка), (XII.8) 

где р — плотность среды; 

с — скорость звука в среде; 

5 — поверхность излучения; 

г, х — коэффициенты излучения, зависящие от соотношения 
между характерным линейным размером (а) излучающей 
поверхности и длиной волны: 

ка = 2я а/К. 

При расчетах акустических излучателей 1 изл является полезной 
нагрузкой, по активной составляющей которой вычисляется излу¬ 
ченная мощность. 

При расчете приемников 2 изл составляет часть собственного меха¬ 
нического сопротивления всей подвижной системы. 


3. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Схема устройства электродинамического (магнитоэлектриче¬ 
ского) ЭАП показана на рис. XII. 4. Легкая диафрагма, скреплен¬ 
ная с катушкой, изолирует внутренний объем воздуха в ЭАП от на¬ 
ружной среды. Звуковая волна создает снаружи переменное давле¬ 
ние на диафрагму. Если концы обмотки 
разомкнуты, то напряжение на них, выз¬ 
ванное колебаниями, будет 

и \і =о — — Віѵ, 

где В — магнитная индукция в зазоре; 

/ — длина провода катушки; 
ѵ — колебательная скорость катушки. 

Если затормозить катушку и пропу¬ 
стить переменный ток через ее обмотку, 
то на катушку будет действовать сила 

р \ѵ —о — ВЦ, 

В этом случае можно написать 

Р 



а 

ѵ 


о 


= В1. 


ѵ=0 


Рис. XI 1.4. Электродина¬ 
мический (магнитоэлек¬ 
трический) ЭАП (прием¬ 
ник, микрофон): 

1 — диафрагма; 2 — каркас 
с обмоткой, 3 — гибкий во¬ 
ротник диафрагмы; 4 — 
крышка с отверстиями; 
5 — сетка; 6 — магнитная 
система 


Коэффициент электромеханической связи М преобразователя 
оказывается равным ВІ. Используя выражение (XII. 4), получим 
для чувствительности приемника следующее выражение: 



и в*г н . КГ 8 


(2 л + 2 0 ) 


&о + 


(ВІ ) 2 • КГ 9 ] ’ 


(XII.9) 
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где 2 0 — собственное электрическое сопротивление; 

2 Н — входное сопротивление усилителя, служащего нагруз¬ 
кой (обычно оба практически активные). 

Механическое сопротивление определяется массой подвижной 
системы т, гибкостью воротника диафрагмы с , активным сопротив¬ 
лением электрического торможения і?' = (В/) 2 - 10‘ 9 /(7? н + #о) 
и сопротивлением излучения ^ изл . Это сопротивление при пренебре- 
жении К изл : 

Ѣизл ^ 5р 0 с 0 (ка) = т' со, 

где т! = 5р 0 а, 

так что Со = /ю(т + т') + -Д^ + /? / . 


Сила Р = р8, где р — акустическое давление, а 5 — площадь 
диафрагмы. 

При этом модуль чувствительности к звуковому давлению по 
напряжению: 


Еап — 


и 


и 

Т 


Т 


5 = 


Рн 


5В1 . 10~8 




у (®щ- 


1 


(ХИЛО) 


с ос 


+ Ю 2 


где т 1 = т + гп !. 

Чувствительность максимальна на резонансе механической си¬ 
стемы. Введя дополнительное затухание в акустическую систему, 
можно расширить область частотной характеристики около резо¬ 
нанса. Величина универсальной расстройки 



где 0 = — добротность; 

со 0 == (і т х с ) 2 — резонансная частота. 

Тогда 

55^-10-е !_ г тах 

Ап (Я« + Яо) ЩЩ 1^1 + да 1/Т+Д2" 


(ХІ1Л1) 


(X 11.12) 


Допуская спад чувствительности на краях рабочего диапазона 
на 3 дб от максимального значения, получим, что элемент можно 
использовать в пределах полосы частот от 

®1 = ®о [V 1 + (2<ЭГ 2 - (20)- 1 ] 
до 

со 2 = со 0 [V 1 + (2<Э)- 2 + (20)- 1 ], 

т. е. рабочий диапазон частот 


0) 0 

0)2-0)! = -^-. 
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Характеристики акустических приемников (микрофонов) 
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На практике добротность определяется не только затуханием 
вследствие электрического торможения* но и потерями в механиче¬ 
ской и акустической системах. Прикрывая кольцевой зазор изнутри 
корпуса преобразователя крышкой с отверстиями, которые, в свою 
очередь, закрыты частой сеткой (см. рис. XII. 4), можно увеличить 
акустическим путем активное сопротивление Я' и добиться желае¬ 
мой ширины полосы пропускания. Необходимо иметь в виду, что 
выше не были приняты во внимание гибкость воздуха в объеме под 
диафрагмой и реакция объема воздуха внутри магнитной системы. 
Такое приближенное рассмотрение пригодно для ЭАП, работающих 
в не слишком широком диапазоне частот и при условии, что меха¬ 
ническое сопротивление гибкости воздуха под диафрагмой много 
больше, чем активное сопротивление воздуха в отверстиях сетки, 
а сопротивление гибкости объема воздуха магнитной системы 
много меньше его. 

Электродинамический ЭАП, предназначенный для приема волн 
в жидкости, герметизируется. При этом диафрагма его должна вы¬ 
держивать в условиях эксплуатации внешнее гидростатическое дав¬ 
ление и соответственно быть жесткой. В связи с этим трудно создать 
электродинамический гидроакустический приемник с низкой резо¬ 
нансной частотой. 

Электродинамические ЭАП используют для работы в воздухе, 
в звуковом диапазоне частот. Технические характеристики приемни¬ 
ков приведены в табл. XII. 1. Как видно из таблипы, электродинами¬ 
ческие приемники имеют ненаправленную или слабо направленную 
характеристику приема (косинусоидальную или кардиоидную) в за¬ 
висимости от конструкции акустической части (приведенная на 
рис. XII. 4 конструкция относится к ненаправленному приемнику). 

4. МАГНИТОСТРИКЦИОННЫЕ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Магнитострикционные ЭАП применяются для работы в жид¬ 
костях, а также для прозвучивания твердых тел. Наибольшее рас¬ 
пространение получили стержневая и кольцевая конструкции 
(рис. XII. 5). 

Если стержневой излучатель может создавать направленное 
излучение в виде более или менее узкого пучка, то кольцевой излу¬ 
чает равномерно во все стороны в плоскости, перпендикулярной его 
оси симметрии. Для получения узкого пучка излучения от кольце¬ 
вого излучателя его помещают в конический отражатель. Для рат 
боты в жидкости отражатель можно сделать в виде конуса из тон¬ 
кого металла с полыми стенками. Тогда благодаря большой раз¬ 
нице в волновых сопротивлениях жидкости и воздуха, заполняю¬ 
щего конус, звуковые волны полностью отражаются конусом об¬ 
ратно в жидкость. 

Магнитострикционные ЭАП работают эффективно вблизи первого 
резонанса, при которых их реактивное механическое сопротивление 
обращается в нуль. 
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Это условие для стержневого ЭАП имеет вид 


к 0 1і #о4 — -о 1 , 

02 

і со 0 

где # 0 — — -волновое число для материала сердечника; 


со 0 — резонансная частота; 
с — скорость звука в материале сердечника; 

4 — половина длины стержня сердечника с обмоткой; 
4 — толщина излучающей накладки (ярма); 

$і — сумма сечений стержней, охватываемых обмоткой; 
$ 2 — сечение накладки. 


Ширина полосы частот около резонанса 


А/ _ 1 

/ ~9 М 


может быть рас¬ 


считана по эквивалентной массе т э сердечника (который около 



Рис. XI 1.5. Магнитострикционные ЭАП: 
а, б — стержневые конструкции ЭАП; в — кольцевая конструкция 


резонанса может быть представлен в виде простой резонансной си¬ 
стемы), по сопротивлению излучения г и и по декременту колеба¬ 
ний б, обусловленному собственными механическими потерями в сер¬ 
дечнике: 

А/ 1 _ г и , 6^ 

/ Ям о ^ п ’ 

где С1 М — добротность колебательной системы. 

Эквивалентная масса определяется из выражения 

т 3 = і р$ 2 / 2 [ 1 + (а со$ 2 к 0 1 2 + у зіп 2 Ѵг)] , 

где р — плотность материала стержня; 

г и — р(А *$2 — волновое сопротивление жидкости, в которой 

работает преобразователь. 

Реактивная составляющая излучения близка к нулю, так как 
размеры излучающей поверхности $ 2 много больше длины волны 
в жидкости. Ширина главного лепестка характеристики направлен¬ 
ности определяется согласно выражению (XII. 5): 

• I X • л X 

31Пф х =± ж ; 31110!= 25 -. 
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Углам ф х и Ѳі соответствуют первые нули характеристики. 

В пределах этих углов излучается практически вся мощность 
преобразователя в режиме излучателя и лежит область его основ¬ 
ной чувствительности в режиме приемника. Зная со 0 и определив 

длину волны Х = можно найти необходимые размеры преобра¬ 
зователя по заданным параметрам характеристики направленности 
Фі и 0 і. 

Для получения более широкополосных ЭАП используется кон¬ 
струкция с кольцевым сердечником (рис. XII. 5, в). На основании 
условий резонанса радиальных колебаний сердечника резонансная 
частота определяется по выражению 

2 с 

«о 2Э * 


где 



— скорость звука в материале сердечника; 


р — средний диаметр кольцевого сердечника. 
Затухание, определяемое излучением: 


1 __ г и = РоСрР 

0.и 0 ЪрсЬ ’ 


(XII.13) 


где ь _ толщина стенки кольцевого сердечника. 
Задаваемая ширина полосы 

А/ р 0 с 0 Р , _6 

/ р сЬ ‘ л * 


Уменьшая толщину стенки сердечника 6, можно существенно уве¬ 
личить ширину полосы частот. При этом не возникает побочных 
резонансов. Направленность излучения в плоскости, проходящей 
через ось симметрии ярма, приближенйо определяется по формуле 



8ІП 


2л к 
~ 


зіп Ѳ 


2л Л 

т~ 


8ІП Ѳ 


(XII.14) 


Эта зависимость позволяет определить необходимую высоту 
кольца к. 

Магнитострикционные преобразователи работают хорошо в об¬ 
ласти частот до сотен килогерц. Нижний предел частот определя¬ 
ется габаритами сердечника. 

Магнитострикционные излучатели могут в принципе развивать 
звуковое эффективное давление до одного-полутора десятков атмос¬ 
фер на своей излучающей поверхности, нагруженной на среду в со¬ 
гласованном режиме, т. е. когда сопротивление излучения равно 
собственному механическому сопротивлению излучателя. При на¬ 
грузке на твердую среду для получения больших звуковых давле¬ 
ний требуется исключить влияние гибкости контакта между нагруз¬ 
кой и сердечником, что обеспечивается весьма точной пришлифов- 
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кой, прижатием друг к другу контактных поверхностей, прочным 
их склеиванием или спайкой и т. п. При нагрузке на жидкость — 
предел увеличению звукового давления определяется кавитацион¬ 
ной прочностью жидкости и смачиваемостью жидкостью поверх¬ 
ности излучателя. 

5. ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Основой пьезоэлектрического ЭАП (рис. XII. 6, а) является 
пьезоэлемент — пластинка или пакет пластин, вырезанных опре¬ 
деленным образом из пьезоэлектрического кристалла. На рис. XII. 6 
изображены различные типы пьезоэлементов. 




6 ) 




в) 






е ) 


Рис. XII.6. Пьезоэлектрические ЭАП: 

а — пластинка пьезокварца Х-среза; б — пьезокварцевая мозаика^, 
в — гидрофон с пьезоэлементом в виде пакета; а — кольцевой 
пьезоэлемент из пластин сегнетовой соли; д — биморфный пьезо¬ 
элемент; е — сферический пьезокерамический элемент 


Чувствительность холостого хода Еап пьезоэлектрических пре¬ 
образователей в режиме приемника определяется константой Хар- 

кевича ^ = (сі — пьезомодуль; е — диэлектрическая постоян¬ 
ная) и геометрией пьезоэлемента, т. е. 


^АП — 


и 


Р 


о 


= 3-10«/с& 


где 3- ІО 6 — коэффициент для перехода от системы СГС (в которой 

обычно приводятся значения константы^) к системе СИ; 
К — величина, зависящая от конфигурации пьезоэлемента. 
Ниже даны значения К для некоторых конфигураций пьезо¬ 
элементов. 
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Пластинка при продольном или поперечном пьезоэффекте или 
тонкостенный цилиндр при сжатии—растяжении вдоль образующей: 
К = Ь (Ь — расстояние между электродами). 

Биморфный пьезоэлемент, работающий на изгиб: 


(/ — длина пластинки; Ь — толщина пластинки, т. е. расстояние 
между электродами). Цилиндрический тонкостенный пьезоэлемент 
при радиальном сжатии — растяжении: 

жт _ Я 2 /) 3 

Д ~ № 


(О — диаметр; Ь — толщина стенок цилиндра). 
Сферический тонкостенный пьезоэлемент 



К 

2 


(/? — радиус сферы). 

Э. д. с. эквивалентного генератора пьезоприемника прибли¬ 
женно равна ЕапР, поэтому 


и = Е А пр 


’Н 


+ 


Чувствительность излучателя удобно определять как отношение 
звукового давления р, развиваемого по оси излучения на расстоя¬ 
нии Ь 0 , к заданной напряженности переменного поля Е^ между 
обкладками. Зная излучаемую мощность Р и и коэффициент концент¬ 
рации излучения й в направлении оси излучения, можно определить 



где р(А — волновое сопротивление среды, в которую происходит 
излучение. 

Мощность излучения вблизи резонанса 


Яди 


т 2 сІЧ 2 Ь 2 



_1_ , _1_ м \2 » 
Яа <2о <йо/ 


(XII.15) 


где г — сопротивление излучения; 
й — пьезомодуль; 

<2и — добротность; 

1 Г 

-затухание, вызванное излучением, равное-; 

Ѵгг т э Щ 

здесь т э — эквивалентная масса излучателя; 

(о 0 — резонансная частота; 

1 

75 -затухание, выэванное механическими потерями в са- 

Ѵо 


мом излучателе (при работе его в вакууме); 
Ь — расстояние между обкладками. 
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Считается, что напряженность поля и механические напряжения 
в пьезоэлементе однородны. Если возможно добиться максимума 
мощности путем подбора площади излучения, то при резонансе 
со = со 0 . Это соответствует соблюдению равенства = ($ 0 . Ука¬ 
занная мощность равна 

-Раи шах СІоЕЗссІЧ 2 , (XII. 16 ) 

где Е — модуль упругости пьезоматериала; 

5 — площадь поперечного сечения пьезоэлемента, через кото¬ 
рую проходит поток излучаемой энергии; 
с — скорость звука в пьезоэлементе. 


6. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ (КОНДЕНСАТОРНЫЕ) ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИЕ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 


Электростатические ЭАП основаны на возникновении сил элек¬ 
тростатического притяжения между заряженными обкладками кон¬ 
денсатора и на изменении напряжения на заряженном конденсаторе 
при изменении его емкости в результате колебания расстояния 
между обкладками. 

Для того чтобы преобразователь мог работать без искажения 
формы входного сигнала, т. е. обладал необходимой линейностью, 
к его обкладкам прикладывается постоянное напряжение (У 0 , зна¬ 
чительно большее по абсолютной величине, чем амплитуда перемен¬ 
ного напряжения (/ т ~, возникающего при колебаниях расстояния 
между обкладками А. 

Сила притяжения, создаваемая постоянным напряжением, ком¬ 
пенсируется натяжением устанавливающей пружины (подвеса) или 
мембраны. 

Переменная сила от внешнего воздействия, воспринимаемая 
подвижной обкладкой, уравновешивается двумя составляющими: 
переменной силой реакции подвижной части Р^ (обусловленной 
ее инерционной массой, упругостью подвеса, упругостью газа в 
объеме под подвижной обкладкой и механическим диссипативным 
коэффициентом) и переменной силой электростатического притяже¬ 
ния Р э ~. При малых отклонениях 




і/о 


/со^о * 


где 2 — механическое сопротивление; 

ѵ — скорость колебаний подвижной части; 
с1 0 — среднее расстояние между обкладками; 

I — переменный ток, соответствующий переменному заряду, 
возникающему при колебаниях. 

Путем рассуждений, аналогичных проведенным выше, первое из 
уравнений (XI 1.2) для переменных напряжений можно привести 
к виду: 
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где С о — емкость конденсаторного преобразователя в покое; 

1 Н — сопротивление, через посредство которого на преобразо¬ 
ватель подается переменное напряжение (сопротивление 
нагрузки преобразователя). 

Тогда частотная характеристика преобразователя принимает 
вид: 



Ѵо Р 
/со^о ~ 

^ /сос 0 г н )^ шіі н 


(XII.17) 


где &> — механическое сопротивление подвижной части преобразо¬ 
вателя (при 1 Н = оо); 

1 Н — сопротивление нагрузки переменному току. 

При наличии разделительного конденсатора в цепи нагрузки 
преобразователя значение его емкости выбирается достаточно боль¬ 
шим, чтобы в рабочем диапазоне частот нагрузку можно считать 
чисто активной: 1 Н — К н . 

При обычных значениях параметров преобразователя второе 
слагаемое в знаменателе в выражении (XII. 17) («внесенное сопротив¬ 
ление реакции» электрической цепи) мало, поэтому чувствитель¬ 
ность преобразователя 


5 


и 




(XII.18) 


где 5 — площадь мембраны (диафрагмы); 

х = С 0 К Н — электрическая постоянная времени преобразова¬ 
теля. 

Эквивалентная электрическая схема конденсаторного микро¬ 
фона приведена на рис. XI 1.7, а (штриховыми линиями показана 


эквивалентная схема нагрузки, создаваемой входным каскадом 
усилителя). 

Для того чтобы в заданном диапазоне частот получить частотно¬ 
независимую чувствительность, необходимо соблюсти условие 
со 2 т 2 1, а сопротивление подвижной части выполнить достаточно 


гибким, 



1 

}®с м 


. Для этого собственная частота подвижной части 


со 0 должна быть существенно выше верхней частоты рабочего диапа¬ 
зона. Тогда, учитывая, что 


С 


м 


1 

со^ЛТ 


где М — 
найдем 


масса подвижной части, 

О Ыо 

а)*ма 0 в 


(XII.19) 


При достаточно низких частотах реактивное емкостное сопро¬ 
тивление преобразователя для электрической цепи становится 
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очень большим по абсолютной величине по сравнению с 7 Н . При 
этих условиях входное сопротивление 

г *-і(тІг-тг)- (ХП ' 2 °) 

Таким образом, электрическое поле поляризации, создаваемое 
напряжением І1 0і уменьшает результирующее упругое сопротив¬ 
ление подвижной части, что накладывает определенное ограничение 
на выбор его значения при проектировании преобразователя. 

Напротив, упругость воздуха в зазоре между подвижной и не¬ 
подвижной обкладками увеличивает результирующее упругое со¬ 
противление подвижной части, что ограничивает возможность уве- 



Рис. XI 1.7. Электростатические ЭАП: 

а — эквивалентная схема электростатического преобразова¬ 
теля; б — схема устройства конденсаторного микрофона 
направленного действия [/ — неподвижная часть (обкладка 
конденсатора); 2 — подвижная обкладка; 3 — выемка; 
4 — сквозное отверстие; 5 — выводы]; в — схема устройства 
электретного конденсаторного микрофона (/ — неподвижная 
обкладка; 2 — мембрана из электрета толщиной 0,1 мм 
с напыленной снаружи металлической пленкой; 3 — опор¬ 
ный шарик; 4 — выводы; 5 — изоляция) 


личения чувствительности за счет уменьшения рабочего зазора. 
Для преодоления влияния упругости воздуха применяют неподвиж¬ 
ный электрод с отверстиями, или пазами (см., например, рис. XII.7,б, 
относящийся к акустическому приемнику направленного действия). 
Система из выемок и отверстий образует акустический фильтр, 
причем объемы воздуха в выемках создают гибкость, а в каналах — 
акустическую массу. Соответствующим выбором запаздывания в этом 
фильтре т ф можно обеспечить диаграмму направленности прием¬ 
ника, близкую к кардиоиде. Действительно, для малых отклонений 
разность давлений, действующих на первую из диафрагм (в случае 
< 1 ): 

Р\^-^-1'а>Тф(\ + со$в) 

и на вторую 

І°ІІ ^ -у- ]<йТ ф (1 — С08 Ѳ). 


435 



При соответствующем выборе постоянного смещения (поляризую¬ 
щего напряжения) на подвижной обкладке второй диафрагмы при¬ 
емник будет обладать кардиоидной характеристикой направлен¬ 
ности. Для согласования с волновым сопротивлением акустического 
фильтра и обеспечения неизменности формы характеристики направ¬ 
ленности в достаточно широком диапазоне частот, у такого преобра¬ 
зователя должно преобладать вязкое акустическое сопротивление 
между диафрагмой и неподвижной частью, что достигается примене¬ 
нием гибких диафрагм. 

Практические области использования конденсаторных прием¬ 
ников ограничиваются из-за необходимости применения значитель¬ 
ного постоянного напряжения смещения (сотни вольт), а следова¬ 
тельно, и соответствующего источника питания, что особенно суще¬ 
ственно в портативной или в бортовой миниатюрной аппаратуре, 
в телефонии и др. В этом отношении явным преимуществом обладает 
электретный конденсаторный микрофон (рис. XII. 7,^?), у которого под¬ 
вижной обкладкой служит листок электрета (например, поляризо¬ 
ванного фтористого углерода) с нанесенной на него металлической 
пленкой; такой микрофон не нуждается в источнике питания. Срок 
службы его без смены электрета около 10 лет. 


7. ПЬЕЗОРЕЗИСТИВНЫЕ 
ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 


Пьезорезистивные ЭАП основаны на изменении электрического 
сопротивления при деформациях твердых тел под влиянием внеш¬ 
них механических воздействий. По виду используемых в них явле¬ 
ний они подразделяются на две основные группы: 

1) контактные, в которых используется изменение сопротив¬ 
ления электрического контакта от нажатия (между зернами уголь¬ 
ного порошка, заполняющего зазор между неподвижным и подвиж¬ 
ным электродами или, реже, непосредственно между этими электро¬ 
дами); 

2) полупроводниковые, в которых используется изменение со¬ 
противления монокристалла полупроводника (я- или р-типа) при 
деформации его кристаллической решетки. 

В зависимости от способа осуществления контакта между зер¬ 
нами порошка и способа изготовления полупроводникового рабочего 
тела и его подложки могут быть построены преобразователи с весьма 
различными чувствительностями по величине рабочего усилия или 
перемещения. 

Угольные порошковые акустические приемники [мембранные 
микрофоны, или вибродатчики с подвижным элементом в виде ко¬ 
нуса (рис. XI 1.8, а)] отличаются простотой устройства и высокой 
чувствительностью. Однако их характеристика чувствительности 
нестабильна и даже при неизменных режимах работы может ме- 
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няться на порядок величины. Кроме того, она изменяется при изме¬ 
нении положения преобразователя в пространстве, при изменении 
температуры или относительной влажности, а также значения 
тока и длительности его протекания. 

Амплитудная характеристика преобразователя нелинейна в ра¬ 
бочем диапазоне амплитуд, так как сопротивление контактов 
зависит от давления р к приблизительно по закону 

К к = + Кг. (XII.21) 

Рк 

где К\ и Кг — коэффициенты, зависящие от физических свойств 

и размеров контактных поверхностей; 
п — показатель степени при небольших нажатиях рав¬ 
ный 0,4—0,6. 

При малых и при больших амплитудах чувствительность резко 
падает (см. рис. XII.8, б); возникающие при этом нелинейные ис- 



М 


Рис. XI 1.8. Пьезорезистивные контактные ЭАП: 

а — схема устройства угольно-порошкового преобразователя (/ — по¬ 
движной электрод; 2 — угольный порошок; 3 — неподвижный элек¬ 
трод; 4 — фетровая шайба); б — амплитудная характеристика; в — 
схема включения (С — развязывающий конденсатор, М — микрофон, 
Тр — разделительный трансформатор, Я — нагрузка) 


кажения достигают 10—25%. Близкий к линейному участок у обыч¬ 
ных угольных микрофонов лежит примерно в диапазоне 20— 
200 мбар. 

На рис. XI 1.8, в показана одна из простейших схем включения 
угольного микрофона. 

Полупроводниковые пьезорезистивные ЭАП отличаются значи¬ 
тельно большей стабильностью и большим динамическим диапазо¬ 
ном. В пьезорезистивных преобразователях используются обычно 
монокристаллы германия или кремния с большим количеством при¬ 
садок (ІО 17 — ІО 20 атомов донора или акцептора на 1 см 3 основного 
вещества). Если используется благоприятная ориентация моно¬ 
кристалла, то изменение его удельного сопротивления при дефор¬ 
мациях можно выразить уравнением 
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где р — удельное сопротивление; 

п е — удельный коэффициент пьезосопротивления; 
р — механическое напряжение. 

Тогда коэффициент тензочувствительности 


с _ А/?//? 
^ А/// 


А/? 

/?е 


= 1 “Т 2а -(- ш с , 


где е = А///; 

а — коэффициент Пуассона; 
т с = Еп е (здесь Е — модуль упругости). 

Зависимость Аі?//? от 8 не является линейной и потому коэффи¬ 
циент тензочувствительности зависит от амплитуды сигнала. Од¬ 
нако повторяемость характеристик весьма высока, а усталостная 


1 



<*) б) 


Рис. XI 1.9. Пьезорезистивные (полупроводниковые) 

ЭАП: 

а — схема устройства мембранного приемника давления 
с кольцевыми пьезорезистивными элементами (/ — корпус; 

2 — мембрана; 3 — кольцевые тонкопленочные элементы); 

6 — биморфный элемент (/ — пластинки из монокристал¬ 
лов; 2 — клей; 3 — заделка) 

прочность у полупроводниковых преобразователей лучше, чем у ме¬ 
таллических. 

Более совершенны преобразователи с двумя пьезорезистивными 
элементами. Так, на рис. XI 1.9, а показан датчик давления с двумя 
кольцевыми тонкопленочными элементами, получаемыми напыле¬ 
нием германия п-типа в вакууме (толщина пленки 20 мкм). При соот¬ 
ветствующем выборе диаметров колец достигаемый температурный 
коэффициент составляет 0,3% на 1° С. В пределах 0—90° С измене¬ 
ние коэффициента тензочувствительности равно ±2%. Чтобы полу¬ 
чить одинаковый нагрев колец током, толщины колец взяты обратно 
пропорциональными их диаметрам. 

В случае биморфного элемента (рис. XI 1.9, б) термокомпенсация 
достигается применением двух одинаковых по размерам пластинок 
монокристалла п- и р-типа. Температурная погрешность при исполь¬ 
зовании германия снижена до 0,1—0,2% на 1°С при ±:50 о С. Еще 
лучшие результаты получаются с кремниевыми биморфными эле¬ 
ментами. 
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8. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 


Электрохимические ЭАП основаны на использовании обрати¬ 
мых электрохимических процессов в растворах электролитов и 
в полярных жидкостях. В отличие от твердотельных преобразова¬ 
телей носителями зарядов в рассматриваемых системах являются 
ионы в жидкостях, отличающиеся значительно меньшей подвиж¬ 
ностью, чем электроны в твердых телах. Поэтому построенные с ис¬ 
пользованием таких преобразователей датчики механических ве¬ 
личин и акустические приемники обладают наибольшими пре¬ 
имуществами главным образом в области относительно низких 
частот при медленно изменяющихся сигналах. В то же время 
чувствительность таких преобразователей высока, а потребляемые 
мощности незначительны. Важным достоинством таких ЭАП 
является независимость их характеристик от внешнего статического 
давления в очень широких диапазонах последнего, что существенно 
в некоторых технологических процессах, при исследованиях на 
больших глубинах океанов и др. 

По роду используемых электрохимических явлений электрохи¬ 
мические ЭАП подразделяются на две основные группы (табл. XII. 2): 

1) электролитические (концентрационные), основанные на из¬ 
менении распределения концентраций компонентов раствора вблизи 
электродов под влиянием механических воздействий; 

2) электрокинетические, в которых используются процессы, 
протекающие на границах раздела фаз полярная жидкость — твер¬ 
дый диэлектрик при их относительном перемещении. 

Ко второй группе, кроме того, относят ЭАП, основанные на 
изменении параметров двойного электрического слоя на границе 
раздела двух жидких фаз при ее деформации под влиянием механи¬ 
ческих воздействий. 

В обеих группах преобразователей электроды служат лишь 
для подвода и отвода электронов от рабочей жидкости. На них 
не происходит (в нормальных условиях) осаждения или растворе¬ 
ния вещества. 

Электрохимический преобразователь первой группы в одном из 
вариантов исполнения (рис. ХИЛО, а) представляет собой геомет¬ 
рическую электрохимическую ячейку с изоляционной оболочкой 1 
и инертными электродами — анодами 2 и катодом 3. Ячейка за¬ 
крыта на концах гибкими мембранами 4 и заполнена раствором элект¬ 
ролита, содержащим окисленные и восстановленные формы ионов, 
а также ионами, не участвующими в электродных реакциях, но 
обеспечивающими высокую электропроводность электролита. 
На катоде идет процесс восстановления содержащейся в растворе 
окисленной формы ионов, а на аноде — окисления восстановлен¬ 
ной формы. Например, 

Ів + 2е"->31 (на катоде); 

ЗГ — 2е~-> Із (на аноде). 
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Электрохимические преобразователи 
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Возникновение разно- Изменение электрона- Электрический Акселерометр, вибро- 

сти потенциалов при дей- пиллярного потенциала приемник и др. 

ствии механических сил на 
границу двух жидких фаз 












Соотношение компонентов раствора выбирают таким, чтобы ионы 
І 3 ~ являлись неосновными носителями и, следовательно, сопротив¬ 
ление прохождению тока через ячейку определялось процессами 
у катода. 

Характеристики электрохимического преобразователя зависят 
в основном от эффективности преобразования скорости гидродина¬ 
мического потока в электрический сигнал. При воздействии на 
мембраны приемника, например, при возникновении градиента дав¬ 
ления в направлении продольной оси катодного канала, электролит 
перетекает через этот канал из одной камеры преобразователя 
в другую, что приводит к увеличению подвода к катоду неосновных 



й) 5 ) В) г) д) 


Рис. XII. 10. Электрохимические ЭАП: 

а — схема устройства концентрационного (жидкофазного) преобразователя; б — его 
вольт-амперные характеристики; в — пористый катод линейного концентрационного 
преобразователя; г — электрокинетический преобразователь (/ — корпус; 2 — пористая 
перегородка; 3,4 — электроды); д — капиллярный ртутно-электролитический преобра¬ 
зователь (/ — капилляр, 2 — столбик ртути; 3 — электролит; 4 — выводы; 5 — газовые 

пузырьки) 

носителей, диффундирующих к поверхности катода, а следова¬ 
тельно, возрастает и ток через ячейку. Из вольт-амперных харак¬ 
теристик преобразователя (рис. ХИЛО, б) следует, что ток диффу¬ 
зии растет с увеличением скорости перетекания раствора. Зависи¬ 
мость тока от расхода электролита ф определяется конструктив¬ 
ными формами и размерами катода [4] 

І й ъ*кОГ, (XI 1.22) 

где для различных конфигураций канала катода: п-- 0,3-т-1. 
Теоретически, для случая, когда катод выстилает изнутри стенки 
цилиндрического канала с радиусом а , причем длина катода I 
меньше длины канала, а раствор электролита течет в режиме Га- 
гена — Пуазейля, выражение для диффузионного тока имеет вид 

_і_ 

І а = 1,ЗгеОС°2па(ѵ 0 ІѴОа)* 9 (XII.23) 

где 2 — валентность иона; 
е — заряд электрона; 
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й — коэффициент диффузии; 

С° — концентрация неосновного носителя в свободном объеме; 
ѵ 0 — средняя скорость течения раствора в канале. 

Уравнение (XII.23) справедливо в том случае, если толщина 
диффузионного слоя, определяемая формулой 

6= 1,2 ѵЛОяа/і^о, 


много меньше диаметра канала (здесь х — расстояние по направ¬ 
лению течения от переднего края катода, на который набегает раст¬ 
вор из свободного объема камеры). 

Линейная зависимость тока преобразователя от скорости потока 
жидкости обеспечивается при такой его конструкции, когда все 
неосновные носители из потока, протекающего по каналу, успевают 
прореагировать на катоде. Практически этот результат достигается 
с пористыми (губчатыми) катодами (рис. XII. 10, в). Включение двух 
таких катодов, установленных по концам канала, по балансной 
схеме обеспечивает получение на выходе переменного сигнала, изме¬ 
няющегося по тому же закону, что и градиент давления на входе 
приемника. 

Характеристика вход — выход для случая линейной зависимо¬ 
сти имеет вид 

І шх = Ц^С°Ар вх , (XII.24) 

где К — коэффициент, зависящий от конструктивной формы и 

геометрических размеров катодного канала; 

С° — концентрация неосновных носителей в свободном объеме 
электролита; 

р — динамическая вязкость раствора; 

А р вх — разность давлений по концам канала. 

Верхняя граница рабочего диапазона частот преобразователей 
определяется временем установления. Согласно теории конвектив¬ 
ной диффузии это время может быть найдено из выражения 


или, учитывая, что ток диффузии 

г ОС°ге 5 

Л*=—5—; 


Т 


О 


геС°8 \2 

и і ’ 


где 5 — площадь активной поверхности катода. 

У преобразователей с коротким катодным каналом, у которых 
I а, верхний предел рабочего диапазона частот составляет не¬ 
сколько десятков герц. При применении пористого катода указан¬ 
ный предел падает по крайней мере на порядок величины (до 1 гц 
и менее), так как в этом случае толщина диффузионного слоя совпа¬ 
дает с радиусом пор. 
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Преобразователь относится к нерезонансному типу. В области 
рабочего диапазона частот его амплитудная частотная характери¬ 
стика (при активной нагрузке) определяется только механической 
постоянной времени т м , зависящей от гибкости мембран и от гидро¬ 
динамического сопротивления катодного канала. 

Электрокинетические приемники (см. табл. XII. 2) внешне 
сходны с концентрационными, но рабочей жидкостью здесь служит 
органическое вещество с высоким диэлектрическим коэффициентом 
(ацетон, пропионитрил и т. п.), а вместо перегородки с катодным 
каналом устанавливается стеклянная пористая перегородка, при¬ 
крытая с обеих сторон сетчатыми электродами, которые служат 
для получения выходного сигнала. 

Характеристика вход — выход электрокинетических преобразо¬ 
вателей линейна в широком .диапазоне амплитуд (100—120 дб). 

Для холостого хода [4]: 


Е 


вых 


Кэкп&^РвХ 


(XII.25) 


где Н — электрокинетический потенциал; 

8, \х, ^ — диэлектрический коэффициент, динамическая вяз¬ 
кость и результирующая электропроводность рабо¬ 
чей жидкости; 

К экп — коэффициент, учитывающий гидродинамические па¬ 
раметры перегородки. 

Амплитудно-частотная характеристика этого преобразователя 
(для не слишком высоких частот) 
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где х м — его механическая постоянная времени. 

Капиллярные ртутно-электролитические преобразователи изго¬ 
тавливаются из стеклянных капилляров, наполненных вперемежку 
столбиками ртути и сильного электролита. Действие механических 
колебаний нарушает состояние электрохимического равновесия 
междуфазных границ ртуть — электролит и приводит к появлению 
переменного напряжения на выводах, соединяемых с крайними 
каплями ртути в капилляре. 

В отличие от только что рассмотренных электрокапиллярные 
преобразователи относятся к резонансному типу. Резонансная ча¬ 
стота их определяется массой жидкости, поверхностным натяже¬ 
нием на границах фаз и объемами газового пространства в закрытом 
по концам капилляре. 

Резонансная частота 
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где у — показатель адиабаты; 

р 0 — давление в газовых объемах ячейки в состоя¬ 
нии равновесия; 
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Характеристики электрохимических преобразователей 
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І ъ 1 2 и р х , р 2 — длины и плотности столбиков ртути и элект¬ 
ролита; 

/ 3 , / 4 — длины столбиков газа; 

а ъ а 2 — поверхностное натяжение ртутных менисков. 
Амплитудно-частотная характеристика 


5^ (О) = 


г 




а 2 м 2 + 

+ ~о}- 



2 Н + ^[ 2 ( /г+ ' 

(2 МК - №) + /С 2 ] 


(XI 1 . 28 ) 


где г я к — электрический и механический диссипативные коэф¬ 
фициенты; 

М — подвижная масса; 

К — суммарная жесткость системы; 

е м — электромеханический коэффициент связи; 

5 0 и С 0 — равновесная площадь и электрическая емкость гра¬ 
ницы фаз; 

— сопротивление нагрузки; 
к м — числовой коэффициент. 

Основные параметры некоторых типов электрохимических пре¬ 
образователей даны в табл. XII.3. Указанные элементы применя¬ 
ются в качестве градиентных акустических приемников и приемни¬ 
ков давления низкой и инфранизкой частоты, вибродатчиков, сей¬ 
смодатчиков, датчиков волнографов, датчиков медико-биологических 
параметров. 
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РАЗДЕЛ И 

ПРЕОБРАЗУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
И УСТРОЙСТВА 



Во втором разделе рассматриваются преобразующие устройства авто¬ 
матики, которые выполняют функции, связанные с согласованием элемен¬ 
тов и эквивалентным преобразованием сигнала одной физической природы 
к виду, более удобному для выработки регулирующего воздействия. 

В гл. XIII предлагается классификация преобразующих устройств и рас¬ 
сматриваются основные особенности преобразования сигналов при их про¬ 
хождении через преобразующие элементы. 

Рассматриваемые преобразователи классифицируются на три группы. 
Преобразующие устройства первой группы осуществляют эквивалентное 
преобразование электрических сигналов как модулированных, так и немоду- 
лированных в различные физические величины, изменяющиеся в соответст¬ 
вии с входными сигналами. К преобразователям этой группы относятся 
электронные амплитудные модуляторы и демодуляторы, компараторы, ши¬ 
ротно-импульсные модуляторы и др., рассматриваемые в гл. XIV. 

К устройствам второй группы относятся преобразователи давлений, уси¬ 
лий, вращающих моментов и др., широко применяемые в промышленных 
САР (гл. XV). Входными воздействиями таких преобразователей являются 
механические величины, выходными — электрические немодулированные и 
модулированные сигналы или соответствующие линейные или угловые пе¬ 
ремещения. 

Третью группу элементов составляют устройства, осуществляющие пре¬ 
образование линейных и угловых перемещений, как правило, в электриче¬ 
ские немодулированные и модулированные сигналы (гл. XVI). Наибольшей 
точностью обладают преобразователи угловых перемещений с электриче¬ 
ской редукцией, многополюсные сельсины, индукционные и емкостные ре- 
дуктосины, индуктосины и др.). 

Применение принципа электрической редукции является основным на¬ 
правлением при создании прецизионных систем управления, статическая 
погрешность которых менее 1 угл. мин. 

Преобразователи тепловых и световых величин, а также преобразова¬ 
тели ядерных излучений, являющиеся элементами соответствующих измери¬ 
тельных устройств, рассмотрены в первом разделе книги. 



ГЛАВА XIII 


ПРЕОБРАЗУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В автоматике преобразующими устройствами (преобразовате¬ 
лями) называют такие элементы, которые непосредственно не вы¬ 
полняют функций измерения регулируемых параметров, усиления 
сигналов или коррекции свойств системы в целом и не оказывают 
прямого воздействия на регулирующий орган или управляемый 
объект. Преобразующие устройства (ПУ) в автоматике являются 
промежуточными и выполняют вспомогательные функции, связан¬ 
ные с эквивалентным преобразованием величины одной физической 
природы в форму, более удобную для формирования регулирую¬ 
щего воздействия или с целью согласования устройств, различаю¬ 
щихся по виду энергии на выходе одного и входе другого устрой¬ 
ства [5]. 

1. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ПРЕОБРАЗУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

Преобразующее устройство может рассматриваться как пассив¬ 
ный электрический или обобщенный четырехполюсник 1 (линей¬ 
ный или нелинейный), имеющий вход и выход. Понятие обобщен¬ 
ного четырехполюсника — устройства, характеризующегося двумя 
входными и двумя выходными физическими величинами (сигна¬ 
лами), попарные произведения которых имеют размерность мощ¬ 
ности — можно распространить на электромеханические, пневмо¬ 
механические, электропневматические и другие преобразователи. 

На входе обобщенного четырехполюсника как аналога ПУ 
действует входной преобразуемый сигнал, на выходе — формиру¬ 
ется выходной преобразованный сигнал (воздействие). 

Электрический четырехполюсник рассматривается как расчет¬ 
ная модель ПУ у на входе и выходе которого действуют электриче¬ 
ские сигналы. Обобщенный четырехполюсник — расчетная модель 
ПУу на входе и выходе которого действуют различные комбинации 
физических сигналов и воздействий (например, давление на входе — 
линейное перемещение на выходе; линейное или угловое перемеще- 


1 Красовский А. А., Поспелов Г. С. Основы автоматики и технической кибер¬ 
нетики. М. — Л. Госэнергоиздат, 1962. 


16 Техническая кибернетика, т, 2, кн, I 
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ние на входе — электрический сигнал на выходе; температура на 
входе-— электрический сигнал на выходе и т. д.). 

Назначение ПУ. Назначение и применение преобразующих 
устройств в САР определяются двумя требованиями. 

Во-первых, ПУ предназначаются для эквивалентного преобразо¬ 
вания сигнала без изменения вида энергии или его физической при¬ 
роды на входе и выходе преобразователя. Эквивалентность преобра¬ 
зования, а также погрешности, связанные с таким преобразова¬ 
нием, могут быть оценены по спектральным характеристикам вход¬ 
ного и выходного сигналов. Функциональное назначение ПУ этого 
типа —.преобразование сигнала с выхода одного устройства в соот¬ 
ветствующий сигнал, дальнейшее использование которого при фор¬ 
мировании регулирующего воздействия является более целесооб¬ 
разным. 

Преобразующее устройство, осуществляющее эквивалентное пре¬ 
образование низкочастотного сигнала в высокочастотный без изме¬ 
нения вида энергии или его физической природы, называется моду¬ 
лятором. Устройство, выполняющее обратное преобразование высо¬ 
кочастотного сигнала в низкочастотный без изменения его физиче¬ 
ской природы, называется демодулятором. 

Во-вторых, преобразующее устройство предназначается для 
согласования двух устройств САР при эквивалентном преобразова¬ 
нии сигналов на входе и выходе преобразователя, различных по 
своей физической природе. Соответствие между этими сигналами 
также оценивается по их спектрам. 

Первое из рассмотренных выше требований связано со следую¬ 
щей особенностью САР. Выходные сигналы широкого класса изме¬ 
рительных устройств — датчиков первичной информации — яв¬ 
ляются электрическими, имеющими низкочастотный 1 амплитуд¬ 
ный спектр. Применение усилителей постоянного тока (УПТ) для 
усиления низкочастотных сигналов в ряде случаев оказывается 
нецелесообразным из-за таких специфических недостатков УПТ, 
как дрейф нуля, необходимость в специальных высокостабильных 
источниках питания и др. Использование усилителей переменного 
тока требует включения в схему модулятора, осуществляющего 
эквивалентное преобразование низкочастотного сигнала в модулиро¬ 
ванный. 

Второе требование связано с тем, что управление такими усили¬ 
телями мощности САР, как гидравлическими и газовыми, осущест¬ 
вляется с помощью электромеханических преобразователей, кото¬ 
рые преобразуют электрический сигнал в линейное или угловое 
перемещение управляющего элемента усилителя (золотника, струй¬ 
ной трубки, заслонки и т. д.). 

В некоторых случаях функции преобразования низкочастотного 
сигнала в высокочастотный (или наоборот) и усиления сигнала осу- 

1 Под низкочастотным диапазоном понимается частотный диапазон, начи¬ 
нающийся от со ■= 0. 
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ществляется одним устройством — усилителем-модулятором (или 
усилителем-демодулятором). Например, для усиления электриче¬ 
ского сигнала по мощности используют усилители с широтно-им¬ 
пульсной модуляцией (ШИМ), обладающие высокой энергоемкостью, 
а также стабильностью характеристик. Такие усилители осущест¬ 
вляют импульсную модуляцию сигнала с одновременным усилением 
его по мощности. Аналогичные функции может выполнять и маг¬ 
нитный усилитель — модулятор. 

Классификация ПУ. В данном разделе книги принята класси¬ 
фикация ПУ в зависимости от физической природы сигналов на входе 
преобразователя, являющаяся наиболее распространенной. В соот¬ 
ветствии с этим ПУ подразделяются на три группы 
преобразователи электрических сигналов; 
преобразователи усилий, моментов, давлений; 
преобразователи линейных и угловых перемещений. 

Входными величинами преобразователей электрических сигна¬ 
лов являются напряжение и ток (немодулированные или модулиро¬ 
ванные, вид модуляции — гармонический или импульсный). Вы¬ 
ходными величинами таких преобразователей могут быть различ¬ 
ные физические величины в зависимости от принципа действия и 
назначения ПУ. Например, на входе — напряжение, ток (как немо- 
дули]рованные, так и модулированные), на выходе — перемещение, 
усилие, момент и т. д. (как правило, немодулирбванные). К преоб¬ 
разователям электрических, сигналов относятся модуляторы с гар¬ 
монической модуляцией (АМ, ЧМ и ФМ); модуляторы с импульсной 
модуляцией (АИМ, ШИМ, ФИМ и ЧИМ), демодуляторы; импульс¬ 
ные экстраполяторы; электромеханические преобразователи и др. 

Входными воздействиями преобразователей усилий, моментов, 
давлений и др. являются соответствующие механические величины, 
выходными — электрические сигналы (немодулированные и моду¬ 
лированные) или линейные и угловые перемещения. 

Преобразователь усилий, моментов, давлений может выполнять 
функции соответствующего измерительного устройства, если уси¬ 
лие, момент или давление является регулируемым параметром САР. 
Так, например, когда регулируемым параметром системы является 
давление, а функции усилительного устройства выполняет распре¬ 
делитель типа сопло — заслонка, то мембранный преобразователь, 
входными величинами которого являются давление и уставка, а вы¬ 
ходной величиной — перемещение, одновременно выполняет функ¬ 
ции преобразующего и измерительного устройств. 

К преобразователям усилий, моментов и давлений относятся 
следующие ПУ: мембранные, струнные, электронные, а также 
пьезоэлектрические, магнитострикционные тензопреобразователи 
и др. 

Преобразующие устройства линейных и угловых перемещений 
осуществляют преобразование соответствующих величин, как пра- 


1 См. гл. XIV— ХѴЬ 
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вило, в электрические сигналы, функционально связанные с вход¬ 
ными механическими величинами. 

К преобразователям линейных и угловых перемещений относятся 
следующие ПУ: электроконтактные, потенциометрические, индук¬ 
ционные (в том числе разнообразные сельсины), индуктивные, емко¬ 
стные, электролитические и др. Если регулируемым параметром 
системы является линейное или угловое перемещение объекта, то 
при использовании соответствующей схемы соединения нескольких 
ПУ преобразователь линейных или угловых перемещений может 
выполнять функции измерительного устройства. 

Далее рассматриваются особенности амплитудной модуляции, 
которая осуществляется различными преобразующими устройствами 
САР. 


2. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СПЕКТРОВ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ СИГНАЛОВ 

ЧЕРЕЗ МОДУЛЯТОР 


Амплитудная небалансная модуляция. Выражение для выход¬ 
ного сигнала преобразователя у (і) можно записать следующим 
образом: 

У{() = І(і)+туі(і) = и +тх(і)\[(і), (XIII.1) 


где 


СО 

I (0 = -у- + ^ 005 к(й »* + 8ІП к(а ні) = 

к = 1 


оо 


оо 


= <0 + 221*100. (кѵ> н і — ер*-) = 2 с к е !ке> ^ ; 


к = 1 


—оо 




где т — коэффициент амплитудной модуляции, выбираемый из 

условия 1 + тх (0 ^ 0 для любых і\ 
х (0 — входной сигнал модулятора; 

/ (/) — функция модуляции, т. е. периодическая функция с пе¬ 
риодом Т. 

В этом случае преобразователь называется небалансным моду¬ 
лятором, или модулято¬ 
ром с несущей частотой [3]. 

Структурная схема, со¬ 
ответствующая выражению 
(XIII.1), приведена на 
рис. XIII.I. 

В качестве функций 
модуляции наиболее часто 
используются следующие: 



КО 


Рис. XIII.1. Структурное изображение ам¬ 
плитудной небалансной модуляции: 

Ф — фильтр; т — коэффициент амплитудной 

модуляции. 
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(XIII.2) 



Л при к • Т — --<С. к • Т -\—у 
О при других значениях і , 


или 


/(О 


Л при к Т — ^<і<к-Т + ^-; 
А при других значениях і % 


или 


(ХІІІ.З) 


/(0 = Лсоз ~і 9 


(XIII.4) 


где к = ... —2, —1, 0, 1, 2,... . 

Указанные функции модуляции изображены на рис. XIII.2, 
а выходные сигналы модулятора на рис. ХІІІ.З. Функция (XIII.2) 


/М Лі) /Ш 



а) 6) в) 

Рис. XIII.2. Вид функций модуляции: 

а — последовательность прямоугольных импульсов; б — симмет¬ 
ричная последовательность прямоугольных импульсов; в — гармо¬ 
ническая 


т 

определяет однопол у пер йодное преобразование (при 7\ = у), а 

функции (ХІІІ.З) и (XIII.4) — дву хпол упер йодное. 

Разложения в ряд Фурье для функций модуляции (XIII.2), 
(ХІІІ.З) записываются соответственно в виде 


Н*) = А-% 




• С05 к(й н І. 


(XIII.5) 


(XIII.6) 


Вычислим спектр выходного сигнала у (і) модулятора. 
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С учетом периодичности функции модуляции соотношение 
(XIIIЛ) можно записать в виде 

-|-оо 4-о° 4-о° 

У (*)== [I + тх ( 0 ] 2 с к е ' Шн1 = 2 с к е 1Ш н‘ + т^]с к х ( I ) е ,к< ***. 

— 00 — 00 — 00 

(XIII.7) 

Анализ полученного выражения показывает, что в результи¬ 
рующем выходном спектре У (/со) сигнала у ( і ) в явном виде содер¬ 
жится Р (/со) функции модуляции / (0- Другая часть спектра полу- 



Рис. ХІІІ.З. Выходной сигнал модулятора (небалансная моду* 

ляция): 

а — при функции модуляции — прямоугольная последовательность им¬ 
пульсов; б — при функции модуляции — симметричная последователь¬ 
ность прямоугольных импульсов; в — при гармонической функции моду¬ 
ляции; г — при перемодуляции 


чается переносом спектра X (/со) входного сигнала х ( і ) по оси ча¬ 
стот. Действительно, преобразование Фурье от второго слагаемого 
в выражении (XIII.7) имеет вид: 

т 5 21 е ** (0 • е/ке>н< • = т • ^ с к Х [} (ю - &»„)], (ХІІІ.8) 

—оо к = — оо 

поэтому спектр выходного сигнала 

4-00 

У (/со) = Р (/со) + т 21 с к Х [/ (со — &!)„)]. (XIII.9) 

к = — оо 

На рис. XII 1.4 приведены амплитудные спектры выходных 
сигналов для трех различных функций модуляции / (/). Уравнения 
для огибающих этих спектров определяются соотношениями (XII 1.5, 
ХІІІ.6). 

Рабочим диапазоном является диапазон частот вблизи несущей 
частоты со я и только в случае функции модуляции вида (XIII.4) 
в спектре выходного сигнала не будет содержаться дополнительных 
составляющих. В общем случае применяют полосовой фильтр в об- 
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ласти несущей частоты. На рис. XIII.4 диапазон частот полосового 
фильтра заштрихован. 

Применение функций модуляции (XIII.4) не требует фильтра¬ 
ции выходного сигнала, но функции (XIII.2) и (XIII.3) более просты 
при их формировании; ниже будут даны примеры модуляторов та¬ 
кого рода. Следует отметить, что часто роль фильтра выполняет 
последующее устройство или объект регулирования. 

Спектральный подход позволяет интерпретировать известную 
теорему В. А. Котельникова следующим образом. Для восстанов¬ 
ления входного сигнала х (і) из модулированного у ( і), необходимо, 



<*>н 4 О) 

г) 

Рис. XII 1.4. Амплитудные спектры: 


а — входного сигнала модулятора; б — выходного сигнала при 
функции модуляции — последовательность прямоугольных импуль¬ 
сов; в — выходного сигнала при функции модуляции — симмет¬ 
ричная последовательность прямоугольных импульсов; г — выход¬ 
ного сигнала при гармонической функции модуляции 


чтобы основная (несущая) частота со я была по крайней мере в 2 раза 
больше максимальной частоты О спектра входного сигнала, т. е. 
со Л ^ 20 [4]. 

Рассмотрим еще одно свойство амплитудной небалансной моду¬ 
ляции — свойство линейности преобразования. Действительно, если 
входной сигнал 

N 

X (і\ = X Х і (*)* 

1 = 1 

то выходной сигнал- и, соответственно, спектр выходного сигнала 
будут иметь вид 

N N 

У (0 = / (0 + т 2 ж,- (0 • і(() = / (0 + т 2 Уи (О 


У (/со) = Р (/со) + т 2 у а (/®), 

1 = 1 
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где 


+ оо 

У и (/«) == X с кХі[і(ол — кой н )]. 

к = — оо 

Свойство линейности позволяет получать спектр выходного 
сигнала для аддитивного входного сигнала. 

При амплитудной небалансной модуляции важно, чтобы выпол¬ 
нялось условие 1 + т-х (і) ^ 0 для любых і , что исключает пере- 
модуляцию. На рис. ХІІІ.З, а показан пример перемодулирован- 
ного сигнала. 

С учетом фильтрации выходной спектр модулятора 

У (/<») = с х б (со - со н ) + ф (со + со н ) + с х Х [/ (со -С 0 Н )] + 

+ сГ ■ X У (со + со к )], (XIII.10) 

где Сі и с* — комплексно-сопряженные числа. 

Амплитудная балансная модуляция. Выражение для выходного 
сигнала у ( і ) преобразователя (модулятора) можно записать 
в виде 

= (XIII.11) 

где / (() — периодическая функция модуляции. 

Структурная схема, соответствующая выражению (XIII. 11) 
приведена на рис. XIII.5. Вид модулированных сигналов для функ¬ 
ций модуляции (ХІІІ.З) и (XIII.4) по¬ 
казан на рис. XIII.6. 

Результирующий спектр выходного 
сигнала модулятора отличается от спек¬ 
тра выходного сигнала при небалансной 
амплитудной модуляции только отсут¬ 
ствием линейчатого спектра Р (/со) функ¬ 
ции модуляции. Амплитудная баланс¬ 
ная модуляция также обладает свой¬ 
ством линейности, что позволяет исполь¬ 
зовать принцип суперпозиции при на¬ 
хождении спектра выходного сигнала. Фильтр, представленный 
на рис. XIII.5, выполняет ту же роль, что и фильтр, приведенный 
на рис. XIII.1. 

Модулированный сигнал типа (XIII. 11) соответствует выходным 
сигналам сельсинов-трансформаторов, индукционных и др. преобра¬ 
зователей, работающих в системе регулирования. 

Отметим, что спектры сигналов с более сложными видами модуля¬ 
ции часто вычисляют на основе эквивалентного перехода к ампли¬ 
тудной модуляции [2]. 

Рассмотренные схемы амплитудной модуляции (рис. XIII.1 и 
XII 1.5) объединяют в себе как непрерывные, так и импульсные виды 
модуляции, что зависит от выбранной функцией модуляции. Если 
/ (/) определяется выражением (XIII.4), то это соответствует непре- 



Рис. XIII.5. Структурное 
изображение амплитудной' 
балансной модуляции: 

Ф — фильтр. 
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рывной амплитудной модуляции (АМ), а если / ( і ) имеет вид выра¬ 
жения (XIII.2), — то амплитудно-импульсной модуляции 1-го рода 
(АИМі). 



Рис. XIII.6. Выходной сигнал модулятора (балансная модуляция): 

а — при функции модуляции последовательность прямоугольных импуль¬ 
сов; б — при функции модуляции — симметричная последовательность 
прямоугольных импульсов; в — при гармонической функции модуляции. 


Пр и использовании ЦВМ в системе управления или в импульсной 
системе можно считать, что ввод информации осуществляется в ди¬ 
скретные моменты времени, длительность которых составляет ма- 


т 



У(і) 

*(1) 


уШ 

Ф 

щи и) 

а) 




6) 



Уф(і) 


Рис. XII 1.7. Прохождение сигнала: 

а — через дискретный преобразователь (ключ); б — через после¬ 
довательное соединение дискретного преобразователя и фильтра 


лую величину. Это соответствует функции модуляции (XIII.2) при 
7\ ->- 0. Устройство, выполняющее такое преобразование, назы¬ 
вается дискретным преобразователем или просто ключом 
(рис. XIII.7). 

3. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СПЕКТРОВ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ СИГНАЛОВ 

ЧЕРЕЗ ДЕМОДУЛЯТОР 

Рассмотрим процесс, обратный процессу модуляции — демоду¬ 
ляцию. Если при модуляции происходит перенос спектра входного 
сигнала из низкочастотной области в высокочастотную, то при де¬ 
модуляции требуется совершить перенос спектра из высокочастот¬ 
ной области в низкочастотную. 

Выходной сигнал демодулятора можно записать в виде 

у (і)=х д (і) ■!((), (XIII. 12) 

где х ( і ) — входной сигнал демодулятора, спектр которого 

Х д Цю) = сХ [/(со — со й )] + с*Х [/(м + ®к)1; 
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/ (0 — функция демодуляции, т. е. периодическая функция 
с периодом = Т , которая описывается выражениями 

вида (XIII.2)”— (XIII.4). 

Выходной спектр демодулятора находится из выражения 

-(- оо 

у и ©)= 2 с к х д т®-іт я )]. (хі и. із) 

к =— оо 

На рис. XII 1.8 приведены спектры выходного сигнала демо¬ 
дулятора при различных функциях модуляции / (I). Сравнение 
этих спектров показывает, что в общем случае для выделения низко¬ 
частотного полезного сигнала необходимо использовать фильтр. 
Диапазон частот, пропускаемых фильтром, на рисунке заштрихован. 





щ 


ж 


гсо н 


со 


г) 


Рис. XIII.8. Амплитудный спектр: 

а — входного сигнала демодулятора; б — выходного сигнала при функ¬ 
ции демодуляции — прямоугольная последовательность прямоугольных 
импульсов; в — выходного сигнала при функции демодуляции — симмет¬ 
ричная последовательность прямоугольных импульсов; г — выходнрго 
сигнала при гармонической функции демодуляции. 


Анализ выражений (XIII. 12) и (XIII. 11) показывает, что не су¬ 
ществует никакого принципиального различия между модуляцией и 
демодуляцией. Различие проявляется только в характеристиках 
фильтров. Поэтому одно и то же устройство в большинстве случаев 
можно использовать и как модулятор, и как демодулятор. 

Отметим различие, проявляющееся при демодуляции сигналов 
(XII 1.1) и (XIII.И). Наличие в явном виде несущей частоты в спект¬ 
ре (XIII. 10) позволяет использовать ее в качестве функции демоду¬ 
ляции, соответствующей выражению (XIII.2) или (XIII.3). Это 
случай так называемого детектирования, когда сигнал пропускается 
через одно- или двухполупериодный детектор. Напротив, для сиг¬ 
нала вида (XIII.11) выполнение демодуляции требует подачи извне 
функции демодуляции, частота которой должна точно совпадать 
с несущей частотой. Поэтому при наличии перемодуляции 
(рис. ХІІІ.З) применение детектора приводит к нелинейным иска- 
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жениям и для восстановления полезного сигнала используется 
демодулятор. Наличие функции / (і) в выходном сигнале у ( і ) поз¬ 
воляет демодуляторам реагировать на изменение фазы несущей ча¬ 
стоты. Это дает возможность использовать их, например, в качестве 
преобразователей полярных координат в декартовые при точной 
настройке фазы функции демодуляции. 



Рис. XIII.9. Прохождение сигнала через экстрапо- 

лятор: 

а — выходной сигнал экстраполятора; б — амплитудная 
характеристика экстраполятора. 


Вывод информации из ЦВМ определяется работой импульсного 
преобразователя, на выходе которого применяется фильтр для вы¬ 
деления полезного сигнала (рис. XIII.7, б). В качестве таких 
фильтров используются экстраполяторы. Для экстраполятора нуле¬ 
вого порядка сигнал на выходе соответствует амплитудно-импульс¬ 
ной модуляции 2-го рода (АИМ 2 ). Вид выходного сигнала и частотная 
характеристика экстраполято¬ 
ра приведены На рис. XIII.9. у(і) 

Спектр выходного сигнала ІпГІіП I 

экстраполятора определяется І ІМ ШИ 1111 

произведением 

Ѵф№)=Ѵ{І<й)Ѵф№. 

При работе радиолокаци¬ 
онных систем автосопровож¬ 
дения по угловым координатам отраженный сигнал можно отнести 
к классу сигналов с амплитудно-импульсной и амплитудно-гар¬ 
монической модуляцией (рис. XIII. 10), для которого нетрудно 
записать соответствующее аналитическое выражение и получить 
спектральную характеристику. 



Рис. XIII.10. Сигнал с АИМ — АМ 


4. ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 


Широтно-импульсная модуляция (ЩИМ) применяется как для 
преобразования сигналов в различных измерительных и преобразую¬ 
щих устройствах автоматики, так и для усиления по мощности сиг¬ 
налов управления. 

Например, сигналы с широтно-импульсной модуляцией форми¬ 
руются в оптических системах пеленгации; так на выходе анализа- 
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тора изображения с комбинированной модуляцией (см. схему 8, § 2, 
гл. IX) имеет место ШИМ сигнал. Модуляция осуществляется гар¬ 
моническим сигналом х ( і ) с частотой, равной частоте вращения 
растра. Вид такого сигнала показан на рис. XIII.И. Классифика¬ 
ция широтно-импульсной модуляции приведена в § 4 гл. XIV. 

Рассмотрим широтно-импульсное преобразование сигнала для его 
усиления. При использовании ШИМ в усилительных устройствах 


№ 



Рис. XIII. 11. Сигнал с ШИМ 



Рис. XIII.12. Прохождение сигнала через 
усилитель-преобразователь: 

а — выходной сигнал усилителя — преобразо¬ 
вателя; б — выходной сигнал усилителя — 
преобразователя (симметричная ШИМ); в — 
выходной сигнал усилителя — преобразовате¬ 
ля (ШИМ с переменной частотой следования 

импульсов) 


обеспечивается их высокая 
эффективность, точность и на¬ 
дежность. 

В режиме с ШИМ, как пра¬ 
вило, работают гидравличе¬ 
ские и пневматические усили¬ 
тели — преобразователи мощ¬ 
ности, а также транзисторные, 
тиристорные и др. усилители. 

Сигнал на входе такого 
усилителя с ШИМ является 
низкочастотным, выходной 
сигнал должен содержать та¬ 
кую же низкочастотную со¬ 
ставляющую. На рис. XIII. 12 
показан входной сигнал х ( і ) 
усилителя с ШИМ и возмож¬ 
ные выходные сигналы. Ис¬ 
следование динамических и 
спектральных характеристик 
усилителей с ШИМ или ШИ 
модуляторов является доста¬ 
точно сложной задачей. По¬ 
этому обычно ограничиваются 
анализом статического коэф¬ 
фициента передачи ШИ моду¬ 
лятора, т. е. отношением сред¬ 
него значения выходного сиг¬ 
нала к среднему значению 
входного сигнала. Прибли¬ 


женный анализ можно выполнить, заменив выходной сигнал ШИ 
модулятора эквивалентным АИМ 2 -сигналом. Эквивалентность вы¬ 
полняется для средних значений за промежуток 7 1 * между двумя со¬ 
седними импульсами (см. рис. XIII.12), т. е. 




(XIII.14) 


Такая замена может быть выполнена, если усилитель-модулятор 
нагружен на звено с большой постоянной времени [1]. Структурная 
схема ШИ модулятора совпадает со схемой, показанной на 
рис. XIII.76, но только период квантования является переменным. 
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Если изменение периода следования импульсов незначительно, то 
можно считать Т ( = Т = сопзі. 

Эффективным численным методом анализа САР, содержащих 
ШИ модулятор, является метод пространства состояний [6], осно¬ 
ванный на представлении систем с ШИМ векторным дифференциаль¬ 
ным уравнением. 



Рис. XIII.13. Структурная схема системы с ШИ модулятором 

Структурная схема системы с ШИ модулятором при Т = сопзі 
показана на рис. XIII.13. Здесь § (/) — входной сигнал; х (і) — 
выходной сигнал системы; е ( і ); е* (/); у г (/); у (/); х г (/) — промежу- 





Рис. XIII. 14. Сигналы в различных точках системы 

точные переменные системы (см. рис. XIII. 14). Расчетная схема ШИ 
модулятора представляет собой последовательное соединение трех 
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звеньев — ключа с мгновенным замыканием (Т = соп$і; А Т = 0), 
фиксатор уровня (например, экстраполятора нулевого порядка), и 
формирователя длительности (т*) импульсов постоянной ампли¬ 
туды М. 

Длительность к-го импульса сигнала у (/), формируемого ШИ 
модулятором, определяется в соответствии со следующими уравне¬ 
ниями: 


Т* = | Уі (кт + ) I, если \уі(кТ*)\<тЛ (ХШ _ 
т к = Т, если | Уі {кТ+) 1 т, } 


где т — амплитуда импульса на входе. 

Из выражения (XIII. 15) следует, что при ШИМ осуществляется 
эквивалентное преобразование амплитуды сигнала в длительность 
импульса на выходе ШИ модулятора. Такое преобразование проис¬ 
ходит в дискретные моменты I = кТ. В этом случае дифференциаль¬ 
ное уравнение системы с ШИМ запишется в виде 

—Аѵ(і). (XIII. 16) 


В уравнении (XIII. 16) А — расширенная матрица коэффициен¬ 
тов системы, ѵ — 4-компонентный вектор-столбец, состоящий из 
выбранных переменных состояния анализируемого процесса 
х; *і*, Уі) в момент времени і . Например, в соответствии с рис. XIII. 13 



ѵ = 




(ХІІІ.16) 


в частности при нулевых начальных условиях, если на входе си¬ 
стемы действует ступенчатый сигнал с амплитудой т 



(XIII.17) 


Общее решение уравнения (X111Л 5) имеет вид 

ѵ(0 = Ф(0Вѵ(0), (XIII.18) 

где Ф (і) — расширенная квадратная матрица перехода, В — квад¬ 
ратная матрица коэффициентов, определяемая из рассмотрения 
схемы системы с ШИМ в переменных состояния. 
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В работе [6] показано, что реккурентные соотношения, получен¬ 
ные на основе выражения (XIII.18), позволяют вычислить дискрет¬ 
ные переходные процессы в различных точках системы с ШИМ. 
Процедура вычисления переходных процессов методом переменных 
состояния существенно упрощается при использовании ЦВМ. 
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ГЛАВА XIV 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

Преобразователи электрических сигналов — устройства, осуще¬ 
ствляющие преобразование входного сигнала в эквивалентный ему 
электрический сигнал другого вида или в соответствующее механи¬ 
ческое воздействие. 

В соответствии с классификацией, данной в работе [12], электро¬ 
двигатели, осуществляющие преобразование электрического сиг¬ 
нала в механическое регулирующее воздействие, приложенное непо¬ 
средственно к объекту регулирования, относятся к классу исполни¬ 
тельных устройств. В связи с этим в § 5 настоящей главы рассматри¬ 
ваются лишь такие преобразователи электрических сигналов в ме¬ 
ханические, которые используются в электрогидравлических и 
электропневматических усилителях в качестве управляющих эле¬ 
ментов. Отдельные устройства одной и той же системы регулирова¬ 
ния могут использовать электрические сигналы различного харак¬ 
тера (например, постоянное напряжение, формируемое измеритель¬ 
ным элементом, и амплитудно-модулированное напряжение, по¬ 
ступающее на обмотку управления двухфазного асинхронного 
электродвигателя). Поэтому также рассмотрим общие проблемы, 
связанные с прохождением управляющего сигнала через преобра¬ 
зующий элемент. Применяемый для этой цели в § 1 частотный под¬ 
ход полностью согласуется с частотным методом исследования САР. 

1. МОДУЛЯТОРЫ 

Модуляторы являются нелинейными многополюсниками и пред¬ 
назначены для преобразования управляющих медленно меняющихся 
сигналов постоянного тока, снимаемых обычно с различного рода 
датчиков или приемников, в сигналы переменного тока пропорцио¬ 
нальной величины с фазой, изменяющейся на 180° при перемене по¬ 
лярности управляющего сигнала. 

В системах автоматического регулирования применяются моду¬ 
ляторы различных типов. Наибольшее распространение получили 
двухполупериодные модуляторы, в которых используются полупро¬ 
водниковые диоды, электронные лампы, полупроводниковые три¬ 
оды-транзисторы, и реже — варикапы, фотодиоды или фото¬ 
триоды. 
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Однополупериодный модулятор на полупроводниковых диодах. 

Принцип работы однополупериодного модулятора на диодах рас¬ 
смотрим на примере схемы, приведенной на рис. XIVЛ, а. 


Лі 



Рис. XIV. 1. Однополупериодный модулятор: 
а — схема; б — кривые изменения токов и напряжений 


В первом полупериоде опорного напряжения при входном сиг¬ 
нале Е С9 равном нулю, диоды Д х и Д 2 открыты и через сопротивле¬ 
ние нагрузки Д н протекают одинаковые по величине, но противо¬ 
положные по направлению токи і г и і ъ следовательно, выходное 
напряжение V шх = (і г — і 2 ) Д н = 0. 

Если входное напряжение і/ вх 0, то 
при полярности напряжений, показан¬ 
ной на схеме, ток і 2 становится больше 
тока і г и выходное напряжение модуля- 
тора Ѵ шх = (і 2 — іу) Я н ^ 0. 

Полярность выходного напряжения 
определяется направлением большего по 
величине тока, т. е. полярностью вход¬ 
ного напряжения. Кривые изменения 
токов і ъ і 2 и напряжения на выходе 
модулятора V шх во времени показаны 
на рис. ХІѴ.1, б. 

Во втором полупериоде опорного на¬ 
пряжения диоды запираются, и напря¬ 
жение на выходе модулятора будет малой величины, определяемой 
разностью обратных токов диодов. 

Рассмотрим более подробно эквивалентную схему модулятора, 
приведенную на рис. ХІѴ.2. В данном случае е г = й вх , е = 
= Е т 5І11 со/. 

Для простоты предположим, что характеристики диодов одина¬ 
ковы и достаточно точно аппроксимируются выражением: 

і = щ при 1? д >0; 

/ = 0 при і/а<0. 



Рис. ХІѴ.2. Эквивалентная 
схема модулятора 
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е±е 1 


Активное сопротивление каждой половины вторичной обмотки 
вместе с внутренним сопротивлением диода обозначим — вы¬ 
ходное сопротивление источника сигнала добавим к сопротивлению 

нагрузки и обозначим — /?. При 
этих условиях и чисто активной 
нагрузке справедливы уравнения: 

в ві = 11 д\-\- — 4 ^?» ) 
в — ві = (Уд2 “Ь 4/? “Ь 

V вых — Д Оі — 4)* 



(ХІѴ.1) 


Рис. ХІѴ.З. Графики напряжений, 
действующих на диоды 


Через диоды будет протекать 
ток только тогда, когда Ц д1 > О 
и &д 2 > 0* Левую часть первых 
двух уравнений системы (ХІѴ.1) 
можно представить графически (рис. ХІѴ.З). Пока е + е г < 0, оба 
диода не проводят ток и 4 = 4 = 0. 

При е + е г = 0 происходит отпирание диода Д ъ а диод Д г оста¬ 
ется закрытым, так как е — е 2 < 0 (см. рис. ХІѴ.1). 

Для этих моментов времени вместо двух уравнений (ХІѴ.1) 
справедливо лишь первое уравнение, которое можно записать 

^ "Ь -Ь 

и 

.• _ е+е х (ХІѴ.2) 


так как 




V д\ — ІгПб, 


то начальный угол отсечки Ѳі определяется из соотношения 

е + еі = 0, 


или 

откуда 


^т § ІпѲ 1 = — еіу 


Ѳ х = — агсзіп 






ѣ 


Момент отпирания диода Д 2 определится из условия Ѵ дг = 0. 
Подставляя значение тока 4 во второе уравнение системы (ХІѴ.1), 
получим 


Ещ зіп 62 — 




К* 

2К* 


откуда Ѳ 2 = агсзіп 




, или приближенно 


Ѳ 


2 


агсзіп 


_ е ±_ &д\ е і Яд 

Е т ' 2Н)^ Е т ' 2/Г 
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Из изложенного выше следует, если — Ѳі со? ^ Ѳ 2 , то проводит 
только диод Д г и V шх = і х К* При Ѳ 2 ^ со/ я — Ѳ 2 проводят оба 
диода и Ѵ шх = (і х — і 2 ) /?, а при я — ѳ 2 ^ со/ ^ я + Ѳі снова 
проводит ток только диод Ді и Ѵ вых = 

Для случая, когда открыты оба диода, решая систему уравнений 
(ХІѴ.1), получим 


VвЫХ - 



Форма выходного напряжения модулятора показана на 
рис. ХІѴ.4. Если принять Е т ;> е г и /? Д, то форма импульса 
на выходе модулятора будет почти прямоугольной, а выходное на¬ 
пряжение можно представить 
в виде ряда 

Vвых (?) — ^ 4 ~ 

+ ” ^§ІП СО? + -|-5ІП 3 О)/ +. . 

(ХІѴ.З) 

Если выделить, например, 
с помощью фильтра или резо¬ 
нансного усилителя одну из 
гармоник (обычно первую, так как она имеет наибольшую ам¬ 
плитуду), то, как это следует из выражения (ХІѴ.З), ее амплитуда 
оказывается пропорциональной входному напряжению 

Ц т х = ^Ѵ* х - (ХІѴ.4) 



-Ѳі Ѳ г зг-ѳ г ТГТГ+Ѳг 2Х СУІ 


Рис. ХІѴ.4. Форма импульса на выходе 

модулятора 


Так как V вх = е ъ то выходное напряжение можно представить 
следующим образом: 

Ѵвых (?) ^ V Ѵвх 5ІП СО/ = Ѵ т1 5ІП О)/. 

При изменении полярности напряжения Ѵ вх фаза первой гар¬ 
моники изменится на 180°, так как 

2 2 

- Ѵвх 5ІП СО? — — Ѵвх 8ІП (со/ ± я). 

зх зх 


Уравнение (ХІѴ.4) является приближенным. Точное выражение 
для амплитуды первой гармоники, полученное в результате разло¬ 
жения импульса выходного напряжения, показанного на рис. XIV.7, 
в ряд Фурье, имеет вид 


Ѵ т і=Ѵ 


К 


т 


1 


"Г К д Я 


(Ѳі + ѳ 2 ) + 


8ІП 2ві + 8ІП 2б 2 


о 

4 . 


", (XIV.5) 


где Е т — амплитудное значение напряжения несущей частоты; 
К. — сопротивление нагрузки; 
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К д — внутреннее сопротивление диода; 

Ѳі — начальный угол отсечки; 

6 2 — конечный угол отсечки. 

При малых углах отсечки, т. е. когда Е т ;> Ц вх и К д , вы¬ 
ражение (XIV.5) полностью совпадает с выражением (XIV.4). 

Коэффициент преобразования такого модулятора определится 
по формуле 


Уш 


яѲі (Я -\-%д) 


Ѳі ~Ь ^2 “Ь 


8ІП 2Ѳ Х + зіп 2Ѳ 2 ’ 


(ХІѴ.6) 


Семейство кривых (рис. XIV.5), рассчитанных по формуле 
(ХІѴ.6), позволяет определить коэффициент передачи модулятора 

при любом отношении {] вх !Е т и 



различных значениях отноше¬ 
ния 2К!К д . 



Рис. ХІѴ.5. Зависимость коэффи- Рис. ХІѴ.6. Зависимость коэф- 
циента передачи модулятора от фициента передачи от уровня 
уровня входного сигнала при раз- входного сигнала 

личных отношениях сопротивления 
нагрузки к внутреннему сопротив¬ 
лению диода 


Следует отметить, что отношение к!к тах зависит практически 
только от отношения V вх ІЕ т , а коэффициент передачи модулятора 
к тах только от отношения 2Я!Я д . 

Семейство характеристик (рис. ХІѴ.5) использовано для построе¬ 
ния зависимости к!к та х ( О вх 1Е т ), показанной на рис. ХІѴ.6. По 
этой зависимости можно определить амплитудное значение опорного 
(несущего) напряжения по известному максимальному значению 
входного напряжения Ѵ вх тах при заданном завале амплитудной 
характеристики. Например, нам необходим модулятор, у которого 
завал амплитудной характеристики при максимальном входном 
напряжении не должен превышать 3%. На оси ординат отмечаем 
точку Ак = 3% и проводим прямую, параллельную оси абсцисс. 
Проекция точки пересечения на ось абсцисс определяет необходимое 
отношение ІІ вх ІЕ т . Для нашего примера V вх /Е т = 0,3. Если 
Увх шах = 10 б, то необходимо взять Е т = (30 -т- 35) в . 

При 2%!Я д > 10 можно считать, что к та х ^ 0,635. 

Однопол у пер йодный модулятор является наиболее простым. 
Основные недостатки модулятора следующие: малый коэффициент 
преобразования, значительные амплитуды высших гармоник и пере¬ 
менный характер нагрузки на генератор опорного (несущего) напря¬ 
жения. 
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Двухполупериодный кольцевой модулятор на диодах. Различные 
схемы двухполупериодных (кольцевых) модуляторов приведены на 
рис. XIV.7. Так, на рис. XIV.7, а показана схема модулятора с не¬ 
симметричным входом и симметричным выходом. Она удобна в тех 
случаях, когда за модулятором включен двухтактный усилитель 
на электронных лампах или транзисторах. 

Схема модулятора с симметричным входом и несимметричным 
выходом показана на рис. XIV.7, б. 

На рис. XIV.7, в приведена схема модулятора с несимметрич¬ 
ным входом и трансформаторным выходом. Преимущество этой 
схемы — отсутствие гальванической связи между входом и выходом 
модулятора. Кроме того, с помощью емкости С, подключенной к 





Рис. ХІѴ.7. Схемы двухполупе¬ 
риодных (кольцевых) модуляторов: 

а — с несимметричным входом и сим¬ 
метричным выходом; б — с симметрич¬ 
ным входом и несимметричным выхо¬ 
дом; в — с несимметричным входом и 
трансформаторным выходом 


первичной или вторичной обмоткам выходного трансформатора, 
можно образовать контур, настроенный на частоту опорного напря¬ 
жения, для фильтрации основной гармоники. 

В течение первого полупериода опорногр напряжения работают 
диоды Д г и Д 2у а в течение второго полупериода — диоды Д 3 и Д 4 . 

Если рассмотреть работу модулятора, собранного по схеме 
рис. ХІѴ.7, а, то для каждого полупериода опорного напряжения 
будет справедлива эквивалентная схема, показанная на рис. ХІѴ.2. 
Следовательно, все выводы, полученные ранее для однопол упер йод¬ 
ной схемы модулятора, можно использовать при анализе работы 
модулятора данного типа. 

При сравнительно больших сопротивлениях нагрузки Д н по 
отношению к выходному сопротивлению датчика и внутреннему 
сопротивлению диодов Д д) обе пары контуров можно считать взаимно 
независимыми. Поэтому выходное напряжение модулятора можно 
представить как суперпозицию двух разнополярных последова¬ 
тельностей импульсов, показанных на рис. ХІѴ.4, сдвинутых во 
времени на половину периода опорного напряжения. Соответственно 
амплитуда первой гармоники выходного напряжения такого моду- 
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лятора будет в 2 раза больше амплитуды первой гармоники выход¬ 
ного напряжения однопол упер йодного модулятора, т. е. 

Ѵті = 2 Е т . 1 [е, + ѳ 2 + 5ІП 291 + 5ІП 262 ]. (XIV.7) 

В последнем выражении приняты те же обозначения, что и в урав¬ 
нении (XIV.5). 

Нагрузка на генератор опорного (несущего) напряжения оста¬ 
ется постоянной, что исключает возможность появления нежелатель¬ 
ной осцилляции. 

Усилители-модуляторы на электронных лампах. В тех случаях 
когда необходимо не только преобразовать управляющий сигнал 
постоянного тока в переменный, но и одновременно усилить его 
по мощности, модулятор выполняют на электронных лампах. 
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Рис. ХІѴ.8. Принципиальные схемы однополупериодных усилителей-модуля¬ 
торов на электронных лампах: 

а — с реостатно-емкостным выходом; 6 — с трансформаторным выходом 


Усилители-модуляторы используются главным образом в кас¬ 
кадах предварительного усиления и преобразования и, как правило, 
за ними следует главный усилитель. Поэтому нагрузкой усилителя- 
модулятора является входное сопротивление главного усилителя, 
которое можно считать активным. 

Усилители-модуляторы могут быть однопол у пер йодными шдвух- 
пол упер йодными. 

На рис. ХІѴ.8, а и б приведены принципиальные схемы усили¬ 
телей-модуляторов на электронных лампах с реостатно-емкостным 
и трансформаторным выходами соответственно. В последнем случае 
параллельно вторичной обмотке выходного трансформатора подклю¬ 
чается емкость С для образования колебательного контура, на¬ 
строенного на частоту опорного напряжения (для выделения первой 
гармоники из спектра выходного сигнала). Следует заметить, что 
кроме триодов в схемах модуляторов могут применяться другие 
типы электронных ламп, например тетроды, пентоды и др. 
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Рассмотрим принцип работы и методику расчета на примере 
однополуперйодного усилителя-модулятора, выполненного на трех¬ 
электродных лампах (рис. ХІѴ.8, а). На аноды обеих ламп подается 
опорное переменное напряжение 

е а = Е т соз с оі. 


вх 

ТОК 


При входном сигнале Ѵ вх , равном нулю, и при равенстве пара¬ 
метров плеч модулятора по резисторам Я а текут равные по величине, 
но противоположные по направлению анодные токи покоя ламп, 
зависящие от величины начального смещения Е см . Эти токи создают 
равные по величине, но 
противоположные по знаку $ 

падения напряжения на ре- * 

зисторах Я а , в результате 
чего напряжение на выходе 
модулятора равно нулю. 

Если входной сигнал V 
отличен от нуля, то 
одной лампы возрастает, 
а в другой уменьшается по 
сравнению с током покоя, 
и напряжение на выходе 
модулятора будет пропор¬ 
ционально разности токов 
в плечах модулятора. 

Найдем зависимость вы¬ 
ходного напряжения моду¬ 
лятора от параметров схемы и режима работы. Используем извест¬ 
ное уравнение идеализированной вольт-амперной характеристики 
триода [14]: 


я/ 2п | аі 
2х-% Іп+Ѵо 



Рис. ХІѴ.9. Идеали¬ 
зированная динамиче¬ 
ская вольт-амперная 
характеристика трио¬ 
да, график анодного на¬ 
пряжения и форма им¬ 
пульса анодноіч) тока 




Я 


I [и а -Ѵо+ |*ад. 


где = е а — і а На — напряжение, действующее между анодом 
и катодом лампы; 

Яі — внутреннее сопротивление лампы; 
р — статический коэффициент усиления; 

1/ 0 — отрезок (в вольтах), отсекаемый на оси абсцисс идеали¬ 
зированной анодной характеристикой лампы при Е см = 
= 0 ; 

(/ с2 = ^р — Есм— напряжение, действующее между сеткой 
и катодом лампы; 

Е см — начальное смещение (от независимого источника по¬ 
стоянного тока). 

На рис. ХІѴ.9 приведена идеализированная динамическая вольт- 
амперная характеристика триода и форма импульса анодного тока 


471 



при Ц вх = 0. В этом случае амплитуда тока первой гармоники имеет 
вид 

/ = 2я { К а + Ні) (2Ѣ ~ 5ІП2 ^ 0 )’ 

где ф 0 — угол отсечки анодного тока, определяемый из соотношения 

Е>т С08 фо = [I $ -|“ ^іЕсм 


ИЛИ 


фо = агссоз — 

^ т 


При напряжении I) вх Ф 0 угол отсечки анодного тока одной 
лампы увеличится, а другой уменьшится. Новое значение углов 
отсечки анодного тока определится из выражения 

2 = агссоз ѵ * + * Е *»*№•* . (XIV.8) 

^ т 


Изменение угла отсечки анодного тока лампы приведет к изме¬ 
нению амплитуды тока первой гармоники, которая станет равной 


/ 


1,2 


Ет 

2л (#а + ^0 


(2^1,2 —8^2%, 2 ). 


(ХІѴ.9) 


Индексы 1, 2 в уравнениях (ХІѴ.8) и (ХІѴ.9) относятся к углам 


отсечки и анодным токам первой и второй ламп соответственно. 

Приращение анодного тока лампы под действием приложенного 
напряжения датчика найдем, дифференцируя выражение (ХІѴ.9) 
с учетом соотношения (ХІѴ.8). Проделав необходимые вычисления, 
получим 


Д/ 


= Л 
л 


1 


8Іп 2 ф 0 




V 


Ѵо + Н^сле) 


Д1/«. (ХІѴ.10) 


т 


Приращение напряжения на выходе модулятора будет равно 

Ш в ых = 2Ша, 


или, подставляя выражение (ХІѴ.10), получим 


д и вых — 


\х 


Я а 


8Іп 2 г|) 0 


Я Я а ~\~Яі 


V 




Ш вх . (XIV. 11) 


см 


т 


Максимальное значение коэффициента преобразования модуля¬ 
тора найдем из формулы (XIV.И): 


ктах — 


ыи 


вых 


АУ 


вх 


Ц =0 
вх 


2 Я а 

— а - а 
л ѵ Я 


8Іп 2 ф 0 


а~\~Яі і^/~ ^^ -\-\ьЕ см \ 2 


(ХІѴ.12) 


Выражение (ХІѴ.12) справедливо лишь для малых значений 
1) вх по сравнению с Е т /\і. На рис. ХІѴ.10 показана зависимость 
к!к тах от отношения \хЬ вх 12Е ту при углах отсечки анодного тока 
фо» близким к я/2. 


472 



Режим работы ламп выбирают таким образом, чтобы угол от¬ 
сечки анодного тока не был меньше я/4, а отношение \іІ/ вх /2Е т 
не превышало 0,5. 

При включении в анодные цепи 
модулятора трансформатора с на¬ 
строенной на первую гармонику пер¬ 
вичной или вторичной обмоткой при 
вычислении коэффициента преобразо¬ 
вания необходимо вместо Я а подстав¬ 
лять резонансное сопротивление кон¬ 
тура, пересчитанное в анодную цепь 
с учетом сопротивления нагрузки. 

На рис. XIV.И, а и б приведены 
принципиальные схемы двухполупе- 
риодных модуляторов. Все выводы, 
сделанные для однополупериодной 
схемы (рис. XIV.8, а), справедливы и для этих схем, с той лишь 
разницей, что коэффициент преобразования двухполупериодных 
модуляторов в 2 раза больше. 

Модуляторы на транзисторах. Транзисторные модуляторы по 
ряду качественных показателей превосходят некоторые типы пара¬ 
метрических модуляторов и модуляторов на электронных лампах. 



Рис. XIV. 10. Зависимость ко¬ 
эффициента передачи модулято¬ 
ра от уровня входного напря¬ 
жения 
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Рис. ХІѴ.11. Принципиальные схемы двухполупериодных модуляторов 

на электронных лампах: 

а — крестообразная; 6 — с двумя выпрямительными мостами 


Основными преимуществами транзисторных модуляторов яв¬ 
ляются: малые габаритные размеры и вес, высокая надежность ра¬ 
боты, сравнительно высокая частота преобразования, малый уровень 
дрейфа нуля, возможность изготовления в микроэлектронном ис¬ 
полнении в виде интегральных схем. 


473 



К недостаткам транзисторных модуляторов следует отнести 
значительную температурную зависимость параметров транзисто¬ 
ров, приводящую к изменению нулевого уровня выходного напря¬ 
жения модулятора при изменении температуры, а также наличие 
выбросов напряжения на транзисторе, обусловленных переходными 
процессами при переключении. 

Качественные показатели транзисторных модуляторов в зна¬ 
чительной степени определяются выбором типа и режима работы 
транзистора, характером коммутирующего источника, структурной 
схемой модулятора и рядом других факторов. 

Следует заметить, что практическое применение нашли лишь 
схемы модуляторов, в которых транзисторы работают в ключевом 



Рис. XIV. 12. Схемы включения транзисторов в режиме ключа с переходами 

р — п — р и их статические характеристики: 

а — схема с общим эмиттером — нормальное значение; б — схема с общим коллектором — 

инверсное включение 


режиме. На рис. XIV. 12 приведены схемы включения транзисторов 
с переходами р — п — р в режиме ключа и их статические харак¬ 
теристики. 

В качестве ключа всегда используется промежуток эмиттер— 
коллектор транзистора, а» модулирующее (опорное) напряжение 
прикладывается к промежутку база—эмиттер (рис. XIV. 12, а), либо 
к промежутку база—коллектор (рис. XIV. 12, б). В первом случае 
включение называется нормальным (схема с общим эмиттером), а 
во втором — инверсным (схема с общим коллектором). 

Пусть ключ (рис. XIV. 12, а) закрыт по базе напряжением Е б . 
Тогда при всех значениях 1/ кэ < Е б в выходной цепи протекает ток 
I к о — тепловой ток коллектора и соответствующая характеристика 
идет почти горизонтально. 

Далее предположим, что в цепи базы протекает положительный 
ток І б . Тогда при всех токах І к <с р м І б (р^ — интегральный коэф¬ 
фициент передачи базового тока при нормальном включении) тран¬ 
зистор насыщен, падение напряжения на нем мало и соответствую¬ 
щая характеристика идет почти вертикально. Следовательно, 
в отличие от контактного ключа, характеристики которого совпа¬ 
дают с осями координат, характеристики транзисторного ключа 
имеют конечный наклон, а главное — их точка пересечения не сов¬ 
падает с началом координат. Последнее обстоятельство приводит 
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к тому, что конечному сигналу Ц вх1 Ф 0 соответствует нулевое вы¬ 
ходное напряжение и, наоборот, нулевому сигналу 1} вх2 = 0 соот¬ 
ветствует конечное выходное напряжение (рис. XIV. 12, а). 

Для количественной оценки погрешностей нужно знать коорди¬ 
наты точки А и дифференциальные сопротивления обеих характери¬ 
стик. Координаты точки А при нормальном включении транзистора 
могут быть приближенно оценены выражениями [11]: 

ІА = Лео + Еб/Г 3 \ 1 

116000 , ’ I 


где Гз — сопротивление закрытого транзистора, которое учитывает 
утечки, ток термогенерации в переходе и другие факторы; 

Т — температура перехода в градусах Кельвина; 

Рі — интегральный коэффициент передачи базового тока при 
инверсном включении. 

Наклон линии запирания характеризуется принятым выше со¬ 
противлением г 3 (обычно не менее 1 Мом ), а наклон линии отпира¬ 
ния— сопротивлением г 0 (обычно составляет несколько ом). 

Необходимо иметь в виду, что параметры /д, Ц д, г э , г 0 сущест¬ 
венно зависят от температуры. С увеличением температуры следует 
ожидать увеличения тока I А (особенно у германиевых триодов), 
некоторого уменьшения напряжения I] Ау а также уменьшения обоих 
сопротивлений. Все эти изменения равносильны дрейфу выходного 
напряжения. 

При инверсном включении транзисторов I А и V А имеют меньшее 
значение, что позволяет существенно повысить чувствительность. 
Поэтому транзисторные ключи при инверсном включении получили 
большое распространение. 

Для инверсного включения 
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— I 

« /«О 
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11 воорлг 


ЕбІг 3 \ I 


Обычно Рлг!>Р/, поэтому І А и Ѵ А при инверсном включении 
на один-два порядка меньше по сравнению со схемой нормального 
включения. Сопротивления г 3 и г 0 можно считать такими же, как 
и при нормальном включении транзисторов. Одним из методов 
уменьшения остаточного тока транэистора в закрытом состоянии 
является использование однополярного управления, при котором 
на базу подаются только отпирающие импульсы напряжения или 
тока. На рис. XIV. 13 приведены схемы транзисторных ключей 
при биполярном (рйс. XIV. 13, а) и однополярном управлении 
(рис. XIV. 13, б). 

Другой способ уменьшения нулевого уровня транзисторных 
модуляторов заключается в использовании балансных схем или 
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двухтранзисторных компенсированных ключей, однако при этом 
число транзисторов приходится удваивать. 



Рис. XIV. 13. Схемы 
транзисторных клю¬ 
чей: 

а — биполярное управле¬ 
ние; б —- однополярное 
управление 


Компенсированные ключи состоят из двух транзисторов, вклю¬ 
ченных таким образом, что их источники помех частично или пол¬ 
ностью компенсируют друг друга, при этом применяют как после¬ 



довательное, так и параллельное вклю¬ 
чение транзисторов. На рис. XIV. 14 
приведены некоторые схемы двухтранзи¬ 
сторных компенсированных ключей. 

Рассмотренные выше погрешности 
имеют тем меньшее относительное зна¬ 
чение, чем больше сигнал. Поэтому при 




Рис. XIV. 14. Схемы двух¬ 
транзисторных компенси¬ 
рованных ключей: 

а — встречно-последователь¬ 
ное включение однотипных 
транзисторов; б — последо¬ 
вательное включение тран¬ 
зисторов с переходами р — 
п — р и п — р — п; в — па¬ 
раллельное включение тран¬ 
зисторов типа р — п — р и 


Рис. ХІѴ.15. Статические эквивалент¬ 
ные схемы ключей: 

а — нормальное включение; б — инверс¬ 
ное включение 

больших уровнях сигнала можно 
применить нормальную схему 
включения, а при малых — инверс- 


п — р — п ную, либо применить однополяр¬ 

ное управление, балансные схемы модуляторов или компенсиро¬ 


ванные ключи. 


На рис. ХІѴ.15 приведены статические эквивалентные схемы 
ключей для нормального и инверсного включений транзисторов типа 


р — п — р. 

Из приведенных эквивалентных схем следует, что при больших 
уровнях сигнала транзисторный ключ эквивалентен обычному 


476 



контактному ключу, переключающему два сопротивления г 0 и г 8 . 
Если теперь положить г 3 — оо, а г 0 = 0, то получим полную ана¬ 
логию с обычным контактным ключом. 

Эквивалентная схема компенсированного двухтранзисторного 
ключа может быть приведена к форме, совпадающей по виду с 
эквивалентной схемой некомпенсированного транзисторного 
ключа. 

Параметры эквивалентной схемы двухтранзисторного ключа при 
последовательном включении транзисторов (рис. XIV. 14, а, б), 
связаны с параметрами отдельных ключей соотношениями: 


У Ак — Ѵаі и Ля] 


Ток — т 0 ± + г о2 ; 


1Ак —- 


! Л1 Г 31 


/ г 
* АЧ 32 . 

— У 


Г ЗІ + Г 32 

Тзк — Т а1 4" Г 329 

а при параллельном включении (рис. XIV. 14, в) 

У А1 Г ОІ ^А2 г о2 _ 


Ѵак 


Г о 1 + Г 
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ІАк 
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Г 0І “Ь Г 02 ’ 
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Г 3 1 Г 32 


г зі + г 


32 


(ХІѴ.13) 


(XIV. 14) 

(XIV. 15) 


(XIV. 16) 


где индекс 1 — относится к первому ключу; индекс 2 — ко второму, 
а индекс к — к компенсированному ключу. 

Если динамические сопротивления транзисторных ключей, об¬ 
разующих компенсированный ключ, одинаковы, т. е. г о1 = г 02 — 
= г 0 и г г = г з2 = г 3 , то для последовательного ключа: 

Уак—^АІ — Т 0К — 2г 0 \ /л/с = 0,5 (ІА1 IА 2 У 9 Т зк — 2г 3 
и для параллельного ключа: І/лк = 0,5 (У аі— 

Ток — 0,5г о ; I Ак — I аі — I А 2 і т 3 к — 0,5г 3 . 

Из выражений (ХІѴ.13) —(XIV. 16) следует, что при соответ¬ 
ствующем подборе транзисторов всегда возможна полная компенса¬ 
ция источников помех отдельных транзисторов. Как указывалось 
выше, параметры транзисторов не остаются постоянными, что при¬ 
водит к дрейфу нулевого уровня, однако этот уровень при исполь¬ 
зовании компенсированных ключей примерно на порядок меньше, 
чем при использовании обычных ключей. По этой причине в модуля- 
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торах на транзисторных ключах наиболее часто используют компен¬ 
сированные ключи, образованные встречно-последовательным ин¬ 
версным включением отдельных транзисторов (рис. ХІѴ.14, а). 

Нагрузкой транзисторного модулятора обычно является вход¬ 
ное сопротивление лампового или транзисторного усилителя низ¬ 
кой частоты. Для того чтобы исключить гальваническую связь 
между источником входного сигнала и входной цепью усилителя, 
в модуляторах применяют либо реостатно-емкостную связь, либо 
трансформаторную связь. Реостатно-емкостную связь обычно ис¬ 
пользуют при малых уровнях сигнала, так как она позволяет из¬ 
бежать наводок на выходной трансформатор от источников питания. 






Рис. XIV. 16. Схемы однополупериодных транзисторных модулято¬ 
ров с реостатно-емкостным выходом и их упрощенная эквивалент¬ 
ная схема: 

а — с простым ключом; б — с компенсированным ключом; в — эквива¬ 
лентная схема 


Трансформаторную связь желательно использовать только в тех 
случаях, когда требуется согласовать малое входное сопротивление 
усилителя с большим выходным сопротивлением источника сиг¬ 
нала. 

Модуляторы на транзисторных ключах с реостатно-емкостным 
выходом. На рис. XIV. 16 приведены принципиальные схемы одно¬ 
полупериодных модуляторов с использованием простого и компен¬ 
сационного ключей и их упрощенная эквивалентная схема (для 
случая г 0 = г ок = 0; г 3 = г зк = оо; І А = І Ак = Ѵ А = V Ак = 0). 

Такой модулятор работает следующим образом. 

При достаточно большом напряжении между эмиттером и базой 
( Утб> ^ 0 *)» т - е * почти в течение всего полупериода опорного на¬ 
пряжения, ключ К можно считать замкнутым, а в течение остальной 
части периода — разомкнутым. При замыкании ключа К с частотой 
опорного напряжения на вход 7?С-цепочки будет поступать 
последовательность прямоугольных импульсов напряжения с ам¬ 
плитудой 1/ вх и скважностью, равной 0,5 (рис. XIV. 17). 


478 



После разложения этой последовательности в ряд Фурье полу 
чим 

е (/) = ( § і п со/ + у 8Іп Зо )I + •••). 


Обычно представляет интерес только первая гармоника из всех 
составляющих спектра выходного напряжения модулятора. При 
достаточно большой постоянной времени 7?С-цепочки по сравнению 

с периодом опорного напряжения, т. е. при 7?С^>^-, первая гармо¬ 
ника пройдет на выход модулятора без заметных амплитудных 
и фазовых искажений. Следовательно, если пренебречь шунтирую¬ 
щим действием сопротивления нагрузки, динамическими сопро¬ 
тивлениями открытого и закрытого ключа, то коэффициент преоб¬ 
разования модулятора с реостатно¬ 
емкостным выходом будет равен 
своему максимальному значению 

и _ У ті 2 

* таХ "~^“^ в 

В реальных условиях к<С, —. 

Сопротивление 7? с служит для 
ограничения максимального зна¬ 
чения тока, снимаемого с датчика. В качестве сопротивления Н с 
можно использовать выходное сопротивление источника сигнала, 
либо включить в схему модулятора специальный добавочный ре¬ 
зистор. При замкнутом ключе К от источника сигнала отбирается 
ток 


е(і) 

і/іх 

ІО 

0,5 


О ж 2ж Зж 4ж 5ж сЛ 

Рис. XIV. 17. График напряжения 
на входе #С-цепочки 



Цех 

Кс' 


По известным значениям Ѵ вх тах и І д тах можно выбрать подходя¬ 
щий транзистор и необходимую величину сопротивления 7? с : 


Я 



^вх шах 
I д тах 


При достаточно большой постоянной времени 7?С-цепочки, на¬ 
пряжение на емкости равно постоянной составляющей, т. е. Ѵ вх І2 
и практически не изменяется при замыкании и размыкании ключа /С. 
Сопротивления 7? с и 7? образуют делитель напряжения, что экви¬ 
валентно уменьшению амплитуды импульсов, а следовательно, 
и амплитуды первой гармоники. Если учесть шунтирующее дей¬ 
ствие сопротивления 7?, то коэффициент преобразования модуля¬ 
тора уменьшится: 


к —к 


шах 


я 

Я + 0,5Я С * 


Сопротивление Я следует выбирать из условия Я Я с , обычно 
/? = (5-г 10) Я с . 
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Зная величину сопротивления /?, легко выбрать и величину 
емкости из условия 


1 

КС 



0 ). 


Практически, если частота сопряжения на декаду ниже частоты 
опорного напряжения, то 


С 



(XIV. 17) 


На рис. XIV. 18 приведены принципиальная и упрощенная эк¬ 
вивалентная схемы однополуперйодного модулятора с двумя ком¬ 
пенсированными ключами и реостатно-емкостным выходом. Нали- 



<*) 


Рис. XIV. 18. Принципиальная схема однополупериод- 
ного модулятора с двумя компенсированными клю¬ 
чами и его упрощенная эквивалентная схема 


чие двух ключей позволяет использовать низкоомный источник 
сигнала, при этом отбираемый от него ток определяется величиной 
сопротивления К- 



Чех 
2К • 


Зная допустимую величину среднего тока І д ср9 можно подобрать 
соответствующий транзистор и необходимую величину сопротивле¬ 
ния К. Необходимая величина емкости может быть определена по 
выражению (XIV. 17). 

Такую схему модулятора целесообразно применять при малых 
уровнях входного сигнала и низкоомном источнике сигнала. При 
соответствующем подборе транзисторов Т и Т[ и Г 2 , Т'і можно умень¬ 
шить уровень остаточного напряжения до нескольких микровольт. 

Коэффициент преобразования такого модулятора 

^шах ~ 2/Я. 


Модуляторы на транзисторных ключах с трансформаторным вы¬ 
ходом. Модуляторы с трансформаторной связью обычно выполняются 
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по двухпол упер йодной схеме с использованием компенсированных 
ключей. 

На рис. XIV. 19 приведены принципиальная и упрощенная эк¬ 
вивалентная (для одного полупериода опорного напряжения) схемы 
такого модулятора. Трансформатор Тр х позволяет наилучшим об¬ 
разом согласовать выходное сопротивление источника сигнала К с 
с сопротивлением нагрузки Емкость С, включенная параллельно 
вторичной обмотке трансформатора Тр и позволяет образовать ко¬ 
лебательный контур, настроенный на частоту опорного напряжения, 
необходимый для выделения первой гармоники из спектра выход¬ 
ного сигнала. Максимальная мощность будет отбираться от источ- 

п 

ника сигнала, когда а = где я ор і — оптимальный 

л орі 

коэффициент передачи выходного трансформатора по напряжению 



Рис. XIV. 19. Принципиальная схема двухполупериод- 
ного модулятора с компенсированными ключами и 
трансформаторным выходом и его упрощенная эквива¬ 
лентная схема 


(коэффициент трансформации), равный отношению числа витков 
вторичной обмотки щ к числу витков первичной обмотки щ, т. е. 
п = ЩІЩ. 

Если пренебречь динамическими сопротивлениями открытого 
и закрытого ключей, резонансным сопротивлением контура, как 
это сделано на рис. XIV. 19, б, то оптимальный коэффициент транс¬ 
формации выходного трансформатора 


^орі - 





Характер изменения напряжения на Я' н подобен изменению 
напряжения на входе і?С-цепочки модулятора с реостатно-емкост¬ 
ным выходом (см. рис. XIV. 17), с той лишь разницей, что ампли¬ 
туда импульсов напряжения 




вых 


а 


К 


вх 


*;+ѵ 


іб Техническая кибернетика, т. 2, кн. 1 
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При оптимальном коэффициенте трансформации = и 
ивых “ 0,5 \] в х» 

Воспользовавшись, как и ранее, разложением прямоугольной 
последовательности импульсов в ряд Фурье, найдем, что ампли- 

2 

туда первой гармоники Ц т1 = — 1]’ вых , т. е. 

•ГС 

т і и вх 

С/ /771 -• 

Учитывая, что и рассматриваемая схема яв¬ 

ляется двухполупериодной, окончательно получим 

2/2 

Ѵпа = -^Ѵе Х . (XIV. 18) 


Из этого выражения следует, что коэффициент преобразования 
модулятора по напряжению равен 



(XIV. 19) 


Предположим, что каждая пара последовательно и встречно 
включенных транзисторов обладает семейством характеристик 
І к (У КЭІ и бк ) 7 приведенных на рис. XIV.20. 



Рис. ХІѴ.20. Семейство характеристик транзисторов и графики 
выходного тока модулятора при различных напряжениях на 

входе 


Пусть опорное напряжение Ѵ бк изменяется по закону 

Убк == итбк 8 ІИ (йі 

и при этом амплитудному значению Ѵ тбк соответствует максимально 
допустимое значение тока для данного типа триода: 

/ ^ 1 _ 1 _ Ѵ «э т а х 

і к доп * э доп — ‘ т вых — —^ • 

н 
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При этих допущениях изменение напряжения на нагрузке во 
времени будет синусоидальным. Пренебрегая падением напряже¬ 
ния на транзисторах, амплитуда напряжения на нагрузке 


V 


т вых 


у 


кэ тах 


— 1 Ц 
2 ивх ' 


а коэффициент преобразования модулятора с учетом выходного 
трансформатора 

ѣ — _ і_ 1 

и вх 2 V /? с - 

При малых значениях сигнала на входе модулятора, например 
Ц вх1 (штриховая линия на рис. XIV.20), нагрузочная линия пройдет 
ближе к началу координат, и при всех значениях 1! бк > Ѵ бк2 ве¬ 
личина тока І к изменяться не будет, следовательно, форма выход¬ 
ного напряжения будет близкой к прямоугольной и коэффициент 
преобразования модулятора 



Коэффициент преобразования модулятора зависит от уровня 
входного сигнала, т. е. статическая характеристика модулятора 
нелинейна. Для устранения этого недостатка необходимо выбрать 
триоды таким образом, чтобы 

^кэ тах ^ с\ Л Г 
—-^—< 0,4 Ікдоп* 

н 

или 

(XIV.20) 


Максимально допустимое напряжение на эмиттерном переходе 
закрытого триода должно удовлетворять условию 


Ѵ эк 

доп 


и 


вхтэх 


кэ тах 


Для того чтобы можно было пренебречь шунтирующим дей¬ 
ствием резонансного контура, индуктивность первичной обмотки 
Тр г выбирают из условия 


или 



(5 -ь 10) Я' н 


(XIV.21) 


где со — круговая частота опорного напряжения. 

Необходимая величина емкости 

с = ^. (XIV.22) 


16 * 
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т. 


Если коэффициент трансформации Тр г выбран оптимальным, 
е. д = выражения (ХІѴ.20), (ХІѴ.21), (ХІѴ.22) примут 


вид: 


Ік доп >2,5 


V 


вх шах 


2Д, 




(5 ч- 10) 
2л/ 


с = 


1 


2л/ (5 -ь Ю) К н ’ 


где / — частота опорного напряжения. 


2. ФАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

В ПОСТОЯННЫЙ 

Фазочувствительные преобразователи переменного тока в по¬ 
стоянный по выполняемым функциям можно подразделить на три 
типа: а) фазочувствительные усилители-выпрямители, б) демоду¬ 
ляторы, в) усилители-демодуляторы. 

В фазочувствительных усилителя х-в ы п р я- 
м и т е л я х при изменении фазы преобразуемого сигнала на 180° 
изменяются на выходе только величины среднего значения выпрям¬ 
ленного тока или напряжения, а направление тока в нагрузке или 
полярность выходного напряжения остаются неизменными, т. е. 
схема фазочувствительного усилителя-выпрямителя нереверсивная. 

Фазочувствительные усилители-выпрямители применяются в ав¬ 
томатике сравнительно редко, например, в электронных реле пе¬ 
ременного тока, при управлении электромагнитными муфтами, 
в нереверсивных приводах постоянного тока и т. п. 

Описание и расчет фазочувствительных усилителей-выпрямите¬ 
лей (усилителей среднего значения) даны в работах [6], [161. 

Вдемодуляторах и усилителя х-д емодуля- 
торах при изменении фазы входного сигнала на 180° и постоян¬ 
ной амплитуде изменяется только направление выпрямленного ре¬ 
зультирующего тока (или полярность выходного напряжения), 
а среднее значение выходного сигнала при этом не меняется. Таким 
образом, схемы преобразователей данного типа реверсивные. 

В демодуляторах преобразование входного сигнала происходит 
с потерей его мощности, т. е. мощность выходного сигнала всегда 
меньше входного. В усилителях-демодуляторах, наоборот, преоб¬ 
разование входного сигнала сопровождается одновременным уси¬ 
лением его по мощности за счет энергии источников питания. 

Демодуляторы и усилители-демодуляторы могут быть одно- 
полупериодными или двухполупериодными, т. е. ток в нагрузке 
в одном направлении может протекать в один полупериод или в 
оба полупериода опорного (коммутирующего) напряжения. 

Схемы как однополупериодных, так и двухполупериодных де¬ 
модуляторов и усилителей-демодуляторов зависят от вида нагрузки 
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(со средней точкой или без нее), а также от числа вторичных обмо¬ 
ток входного трансформатора или числа усилительных элементов. 

Схемы однополупериодных демодуляторов и усилителей-демо¬ 
дуляторов могут быть представлены структурными обобщенными 
схемами, показанными на рис. ХІѴ.21. 

В этих схемах на месте элементов Э х и Э 2 включаются источники 
опорного напряжения, источники сигналов в демодуляторах или 
усилительные элементы (транзисторы, электронные лампы) в уси- 


Г6 



Щ б) в) 


Д н Рис. ХІѴ.21. Варианты 
структурных схем одно¬ 
полупериодных демоду¬ 
ляторов и усилителей- 
демодуляторов 



г) 


лителях-демодуляторах. В схемах, приведенных на рис. ХІѴ.21, 
а и б, опорное напряжение включается в демодуляторах на месте 
Элемента Э ъ а в усилителях-демодуляторах на месте элемента Э 2 . 

В схемах (рис. ХІѴ.21, а, б, в) опорное напряжение коммути¬ 
рует цепи, через которые подается сигнал в нагрузку. Но возможно 
и другое (менее рациональное) структурное построение демодулятора 
(рис. ХІѴ.21, г), у которого опорное напряжение V к отпирает цепь 
аб , практически отключая нагрузку от источника сигнала Ц с . 

Многочисленные схемы двухполупериодных демодуляторов и 
усилителей-демодуляторов по структуре построения можно разде¬ 
лить на четыре группы: кольцевые схемы (рис. XIV.22, а), схемы 
с двумя выпрямительными мостиками (рис. XIV. 22, б); 
крестообразные схемы (рис. XIV.22, в) и схемы с параллельным 
включением выпрямителей (рис. XIV.22, г). Кольцевая схема 
может быть использована только в демодуляторах. 

В схемах, показанных на рис. ХІѴ.22, место элементов Э 1 — Э 3 
занимают: нагрузка со средней или без средней точки, источники 
сигнала (в демодуляторах) или усилительные элементы (в усили¬ 
телях-демодуляторах) и источники опорного напряжения. 
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В структурных построениях (рис. ХІѴ.22) возможны и другие 
варианты мест расположения элементов как с увеличением, так 
и без увеличения их числа. 



Рис. ХІѴ.22. Структурные схемы двухполупериодных демодулятороб и усили¬ 
телей-демодуляторов: 

а — кольцевая схема; б — с двумя выпрямительными мостиками; в — крестообразная; 

г — с параллельным включением выпрямителей 


Однополупериодные демодуляторы на полупроводниковых или 
вакуумных диодах. Рассмотрим работу однополупериодного демоду¬ 
лятора, принципиальная схема которого приведена на рис. XIV.23» 
а структурная схема на рис. ХІѴ.21, в . Пусть С н = 0, Ъ н = Д н9 
а 1} к > 0 С . При входном сигнале, равном нулю (II с = 0), и мгновен¬ 
ной полярности коммутирующего напряжения Ѵ к9 показанной на 



Рис. ХІѴ.23. Однополупериодный демодулятор на диодах: 

а — принципиальная схема; 6 — кривые изменения токов в нагрузке при С н = 0; 

в — выходная характеристика 


схеме, оба диода открыты. По плечам нагрузки протекают равные, 
но противоположно направленные токи і г = / 2 = і 0 . Выходное 
напряжение Ѵ шх — Н н ( і\ — / 2 ) = 0. В течение второго полупериода 
коммутирующего напряжения оба диода закрыты, а выходное на¬ 
пряжение пропорционально разности обратных токов диодов. 

Если входной сигнал отличен от нуля и подается в цепь диода Д г 
в фазе, а в цепь диода Д 2 в противофазе с коммутирующим напряже¬ 
нием, то ток і г возрастет и станет больше і 0 , а і г <С іо- На выходе 
демодулятора появится напряжение, равное 
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ивых — Дн (^1 1%) — ДДрез* 

Полярность выходного напряжения определяется падением на¬ 
пряжения на плече нагрузки, по которому течет больший ток (і^. 
При смене фазы входного сигнала на 180° полярность выходного 
напряжения изменится на противоположную. Графики изменения 
токов в плечах схемы и выходного напряжения показаны на рис. 
ХІѴ.23, б, а выходная характеристи¬ 
ка демодулятора на рис. ХІѴ.23, в . 

Рассматривая работу демоду¬ 
лятора, предполагалось, что сдвиг 
по фазе равен 0 или тс. Но сину¬ 
соидальное напряжение входного 
сигнала Ц с может быть сдвинуто 
по фазе на угол <р Ф 0 по отно¬ 
шению к коммутирующему напря¬ 
жению, т. е. 

и к — и кт §ІП 

а Ѵ с = Уст 5ІП — ф). 

Графики изменения токов и на¬ 
пряжений в цепи диодов Д ѵ и Д 2 
в схеме (рис. ХІѴ.23, а) при ф=^=0 
и С н = 0 будут иметь вид, пока¬ 
занный на рис. XIV.24. 

В большинстве случаев V к Ѵ с \ при этом, как видно из рис. 
ХІѴ.24, углы отсечки токов Ѳ х и Ѳ 2 с достаточной для практики 
степенью точности можно принять Ѳ х = Ѳ 2 = Ѳ [16]. Угол Ѳ можно 
определить из уравнения 

■ Ц с §іп ф 

ё і/,+ 1/ с 8ІПф* 

Среднее значение выходного напряжения будет равно 

Vвыхср ^ Дн ср\ — I еръ) = —“ * ^ 6 • С08 ф. 

Следовательно, при наличии угла сдвига фазы ф Ф 0 между 
входным сигналом и коммутирующим напряжением среднее значе¬ 
ние выходного напряжения уменьшается примерно пропорционально 
косинусу угла ф. Наиболее распространенной нагрузкой однопо- 
лупериодного демодулятора является активное сопротивление, 
параллельно которому включается емкость с целью сглаживания 
пульсаций выпрямленного напряжения, увеличения среднего зна¬ 
чения выходного напряжения (или тока), а также увеличения коэф¬ 
фициента передачи. 

Двухполупериодные демодуляторы на диодах. Более широкое 
распространение получили двухполупериодные демодуляторы. Прин- 



Рис. ХІѴ.24. Кривые изменения 
токов и напряжении в цепи диодов 
при ф ф 0 и С н = 0 
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цип работы и основные параметры двухполупериодных демодуля¬ 
торов рассмотрим на примере кольцевой схемы и схемы с двумя 
выпрямительными мостиками (структурные схемы рис. XIV.22, а и 
б), дол учивших наибольшее применение в системах автоматиче¬ 
ского управления [21- 

В кольцевой схеме (рис. ХІѴ.22, а) вид нагрузки определяет 
количество источников коммутирующего напряжения и сигнала. 
Если нагрузка со средней точкой (элемент З 3 ), то требуется один 
источник напряжения сигнала (элемент Э 2 ) и два источника комму¬ 
тирующего напряжения (элемент *9 Х ) или наоборот. 



Рис. ХІѴ.25. Кольцевая схема дву хполу пер йодного 

демодулятора на диодах: 

а — принципиальная схема; б — расчетная схема; в — кри¬ 
вые изменения выходного напряжения; г — выходная ха¬ 
рактеристика 


Принципиальная и расчетная схемы кольцевого демодулятора, 
работающего на нагрузку без средней точки, приведены на рис. 
ХІѴ.25, а, б. При входном сигнале, равном нулю, и мгновенной 
полярности напряжений, соответствующей первому полупериоду 
коммутирующего напряжения, открыты диоды Д г иД 2 (рис. ХІѴ.25,а), 
а диоды Дз и Д 4 закрыты, во втором полупериоде — наоборот. 
При этом в оба полупериода коммутирующего напряжения ток в на¬ 
грузке отсутствует. При 0 вх Ф 0 и Ѵ к > Ѵ с направление тока в оба 
полупериода на рис. ХІѴ.25, б показано стрелками. Если фазу вход¬ 
ного сигнала изменить на обратную, то изменится направление 
тока в нагрузке в оба полупериода (рис. ХІѴ.25, в). 

Нетрудно убедиться, что в каждый полупериод схема предста¬ 
вляет собой однополупериодный демодулятор (рис. ХІѴ.21 г *а). 
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На рис. ХІѴ.25, б приведена расчетная схема кольцевого де¬ 
модулятора, причем штриховой линией изображена та часть схемы, 
по которой в первый полупериод токи не протекают. 

Полагая, что сопротивление диодов в проводящем направлении 
мало, а в непроводящем — равно бесконечности, I]Ц с и сдвиг 
фазы ер = 0 или я, а также пренебрегая омическим сопротивлением 
вторичных обмоток трансфоматоров, получим аналитические за¬ 
висимости, связывающие параметры схемы. С целью ограничения 
токов во внешнем контуре включается добавочное балластное со¬ 
противление г б . В схеме рис. ХІѴ.25, а, б сопротивление г = 
= г б+ К д . 

Составляя уравнения напряжений для контура абвеа и абада 
(рис. XIV. 25, б), после преобразований получим уравнение для 
мгновенного значения тока, протекающего в нагрузке: 

• _ Ѵ'ст 5ІП «>* 

н Я„ + 0,5г • 

Действующее значение тока в нагрузке и выходное напряжение 

/ — У? 

н Я я +0,5г ’ 

11 _ Г> 1 _ Ус^н 

и в ых-Кн1н-^~-^ 0 ^. 

Из этих выражений видно, что при Ц к > і/ с ток нагрузки и вы¬ 
ходное напряжение не зависят от Ц оп , а выходная характеристика 
будет иметь вид, показанный на рис. ХІѴ.25, г. 

Рассматривая контур адега, можно получить условие запира¬ 
ния диода Д 4 : 

Ук^Ѵс~\~ ІнКн • 


Отсюда следует, что необходимое соотношение между величи¬ 
ной максимального сигнала в демодуляторе и коммутирующим на¬ 
пряжением определяется равенством 


Очевидно, что 



V 


с шах 


4 Я н + г 
+ г * 


V 


К Ш1П 




с шах 


4 Ян + г 

2 Я н -\-г' 


Если это неравенство не будет соблюдено, то диод будет открыт 
и ток потечет в направлении, противоположном направлению ос¬ 
новного тока. Это приведет к уменьшению выходного напряжения, 
увеличению мощности, потребляемой от источника сигнала, умень¬ 
шению коэффициента преобразования и к. п. д. схемы. 

Если допустить, что Ѵ к < і/ с> то управление диодами будет осу¬ 
ществляться источником сигнала, а не коммутирующим напряже¬ 
нием и они как бы поменяются местами. Величина выходного 
напряжения при этом будет пропорциональна значению Ѵ к . 


489 



На рис. XIV. 26, а показана зависимость выходного напряжения от 
отношения Ѵ С Ш к - 

Рассматривая контур адеба (рис. XIV.25), определяем максималь¬ 
ное обратное напряжение, прикладываемое к диодам: 

11 — 21] ^Н + Г _ ОТ 7 
и ее — 4 ^стах 2 ^ _|_ г — к тіп» 

Максимальный ток, протекающий по диоду, 


/дтах — і/стах^ г + 2Л„ + г) > 

Основным параметром, характеризующим работу демодулято¬ 
ров, является коэффициент преобразования (передачи) к д , под 






Рис. ХІѴ.26. Двухполупериодный кольцевой демодулятор 

на диодах: 

а — зависимость выходного напряжения от соотношения ^ с /^к; 


к 


б — зависимость 


др 


"дтах 




V 


к, 


которым понимают отношение среднего значения напряжения на 
нагрузке ІІ нср = I нср к н к действующему значению напряжения на 
половине вторичной обмотки входного трансформатора: 


кд = 


Ун 


ср 


(XIV.23) 


где кф = -г- 

1 Н 


ІН 


СР 


Vвх кф (2 + Ра) * 

коэффициент формы тока переменного сигнала 
(для синусоидального тока кф = 1,1); 



г 



Из уравнения (XIV.23) следует, что коэффициент передачи не 
зависит от отношения Однако из-за нелинейности вольт-ампер¬ 
ной характеристики реального диода коэффициент передачи демо¬ 
дулятора является некоторой функцией этого отношения. Зави¬ 


симость 


&др 

т 

^дтах 



показана на рис. ХІѴ.26, б, где 


кф Р — реаль- 
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ный коэффициент усиления, а к дтах = к д — максимальный коэф- 
фициент передачи, определяемый из выражения (XIV.23): 

При расчете демодуляторов находят к. п. д. по коммутации и 
к. п. д. по выпрямлению. Под к. п. д. по выпрямлению (т] в ) пони¬ 
мают отношение мощности постоянной составляющей Р он = І нср Р НУ 
выделяемой на нагрузке, к мощности, потребляемой от источника 
сигнала (без учета к. п. д. входного трансформатора) Р с = І/ С / Л , 
т. е. 

Р 0 „ 2 


Под к. п. д. по коммутации т],, понимают отношение мощности 
Р 0н к мощности Р КУ потребляемой от источника опорного (коммути¬ 
рующего) напряжения (без учета к. п. д. трансформатора). При 
коммутирующем напряжении, 


равном 1! К тіп> получим 

у, _ Рон _ 2(3^ 

Г ІК — ~р~ - 

к 


Оіі% 


Г Ь 


80 V 0,8 


60 


-Ц6 


М-0,4 

20 - 0,2 


/ 

7^ 

4к~/з(М 


ч 

- 




ь 


ЯМ 



г 

Ч| 


^ __ 

— 

и 

чгМ) 




8 

6 

4 


(4 + М 2 ‘ 

На рис. XIV.27 приведены 
расчетные графики зависи¬ 
мости к д , у\ вУ у] К от коэффи¬ 
циента р^, для случая пре¬ 
образования синусоидального 
напряжения. Обычно р а берут 
от 0,7 до 2. 

Входное сопротивление де¬ 
модулятора 

р _ (и I г б~\~Рд \ (Ѵвх\* 

с* я 

Вели демодулятор вклю- « 

чается в промежуточных кас¬ 
кадах, то, приступая к проектированию схемы, расчетчик не знает 
значений г ф Р н и р а , которые связаны одним уравнением: 

г б~\~Яд 


б 8р#- г/ Кн 


Рис. ХІѴ.27. Зависимость основных па¬ 
раметров кольцевого демодулятора от 


Ра 


Ян 


Значение Р^ можно задать из условия получения требуемых па¬ 
раметров к д , т] в , г) К по рис. ХІѴ.27. Однако г б и Р н остаются не¬ 
известными. Поэтому, если известно необходимое соотношение та = 

р 

= где Рс — выходное сопротивление датчика, то при расчетах 
схемы демодулятора весьма полезным оказывается уравнение 

К н = токЪпЧ%Н с {\ + Ц-), 

где п = — коэффициент трансформации входного Трансфер¬ 

те*. 

матора. 
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Большое распространение в системах автоматики получили 
схемы на двух выпрямительных мостах, построенные по структуре, 
представленной на рис. XIV.22, б. 

Принципиальная и расчетная схемы для нагрузки без средней 
точки показаны на рис. XIV.28. Коммутирующее напряжение в пер¬ 
вый полупериод отпирает один мостик (положим В х ) и запирает 
другой (В 2 ), во второй полупериод — наоборот. Если схема сим¬ 
метрична, то ток в нагрузке от источников коммутирующего напря¬ 
жения отсутствует. Поэтому при {] вх — 0 тока в нагрузке нет, а при 
і/ вх ф 0 ток в нагрузке течет в оба полупериода в одном направле¬ 
нии (рис. XIV.28, б). Изменение фазы входного сигнала на 180° 
приведет к изменению направления тока і н в оба полупериода. 


Ѵоп 



Рис. ХІѴ.28. Схема двухполупериодного демодулятора на двух выпрямитель¬ 
ных мостиках: а — принципиальная; б — расчетная 

Составляя уравнение напряжений для контуров абвгде и абва 
и имея в виду, что і н = * 4 — і 3і а і 3 = і 2у после преобразований 
получим 

ін = + 5ІП со/, 

а < ХІѴ ' 24> 

Из этого уравнения следует, что ток і н не зависит ни от Ц к% ни 
от добавочного сопротивления г б (при правильном выборе их ве¬ 
личины). 

Рассматривая контур дежзик из условия запирания диодов Д 5 
и Дз, получим 

(XIV.25) 

Так как т0 = 2 ^ стах» 

Наибольшее обратное напряжение 1) добР і прикладываемое к дио¬ 
дам схемы, находится из контура дежизк с учетом выражений (XIV.24) 
и (XIV.25). 
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ІК + 1 1 


с тах 


Максимальное значение тока, протекающего по диодам 

/йтах = /*+ Іи = У с тах + /?„ + /?*) * 

Величина балластного сопротивления определяется из нера¬ 
венства 

Г б 2 Вн ~1 - Кд» 

Основные параметры, характеризующие работу демодулятора 
с двумя выпрямительными мостами, аналогичны кольцевой схеме: 


кд — 


М ! + Ра) ' 




Г)к = 


Щ (Ч-Ра)’ 


Вех = (В*+В а) (^) 2 ; 
= гПдк?дП 2 к%Н с (1 + Ра). 


Графики зависимости к д , ті в , ц К = / (Ра) показаны на рис. ХІѴ.29. 
Сравнивая параметры схем кольцевого демодулятора и демоду¬ 


лятора с двумя выпрямительными мостами, можно отметить, что 
к. п. д. по коммутации второй 


схемы почти в 4 раза больше 
первой. Причем у схемы с 
двумя выпрямительными мо¬ 
стами максимальные значения 
к д у и г]*. получаются при 

одном значении За = ^ ^ О 

и легко реализуются, так как 
обычно Йо У кольцевой 

же схемы максимум к дУ ц в и ц К 
получается при существенно 
различных значениях Ра = 
г б - ! - $о 

= д. —, причем ц ктах = 

= 10,3%. Поэтому кольцевую 
схему целесообразно приме¬ 
нять только при высокоомной 
нагрузке и в маломощных пре¬ 
образователях. Схемы с двумя 



Рис. ХІѴ.29. Зависимость основных па¬ 
раметров схемы на двѵх выпрямительных 

#а 

мостах от (Зл — ту- 


выпрямительными мостами могут быть применены как при высоко¬ 
омной, так и при низкоомной нагрузке с сравнительно высоким 
к. п. д. ц к (до 40%). Однако кольцевая схема более термостабильна, 
так как Й& г б и температурные изменения К д не приводят к раз- 
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балансу схемы, что имеет место в схеме с двумя выпрямительными 
мостами. 

Крестообразная схема двухполупериодного демодулятора при¬ 
меняется только для нагрузки со средней точкой (рис. XIV.22, в)., 
Основное достоинство этой схемы состоит в том, что, выбирая место 
расположения {/*, Ѵ с и соответствующие полярности напряже¬ 
ний V к и Vс ф 0, можно получить любое сочетание очередности 
протекания токов в плечах нагрузки в оба полупериода опорного 
напряжения. 

Схемы с параллельным включением диодов (рис. XIV.22, г) 
особых достоинств не имеют и большого применения не нашли. 



Рис. ХІѴ.ЗО. Схемы демодуляторов с суммирующими 

трансформаторами: 

а — однополупериодная; б — двухполупериодная 


Возможно также построение однополупериодных и двухполу- 
периодных демодуляторов с суммирующими трансформаторами, 
построенных по схемам (рис. XIV.21, а, в и XIV.22). В качестве 
примера приведены схемы на рис. ХІѴ.ЗО. Основным достоинством 
этих схем является использование двух одинаковых трансформа¬ 
торов, суммирующих на вторичной обмотке входное и коммутирую¬ 
щее напряжения. 

Однополупериодные усилители-демодуляторы. Однополупериод- 
ные усилители-демодуляторы, построенные по структурным схемам 
рис. ХІѴ.21, можно разделить на дифференциальные, у которых 
токи по нагрузке протекают только в одном полупериоде опорного 
напряжения, и двухтактные—токи в нагрузке протекают в оба 
полупериода. 

Дифференциальные схемы усилителей-демодуляторов могут быть 
собраны только на двух усилительных элементах, а двухтактные 
как на двух, так и на одном. 

Схемы однополупериодных усилителей-демодуляторов на двух 
усилительных элементах позволяют одновременно вести управление 
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как сигналом от источника переменного напряжения (тока), так 
и сигналом от источника постоянного напряжения (тока). 

Примеры реализации схем (рис. XIV.21) однополупериодных 
усилителей-демодуляторов ца транзисторах показаны на рис. XIV.31. 

Графики изменения мгновенных значений токов в активной на¬ 
грузке в дифференциальных схемах показаны на рис. ХІѴ.32, а, 
а в двухтактной схеме на рис. ХІѴ.32, б. 

В отношении получения среднего значения выходного напря¬ 
жения (тока) дифференциальные и двухтактные схемы эквивалентны. 
Однако в дифференциальных схемах при отсутствии входного сиг- 



<*) 6 ) 

Рис. ХІѴ.31. Варианты схем транзисторных однополупериод¬ 
ных усилителей-демодуляторов: 

а — дифференциальная; б, в — двухтактные 

нала (I) вх = 0) и равенстве параметров плеч не только среднее, но 
и мгновенные значения выходного напряжения (или результирую¬ 
щего тока) равны нулю, а в двухтактных схемах при V вх = 0 
среднее значение выходного напряжения (тока) тоже равно нулю, 
но мгновенные значения их могут достигать большой величины и 
зависят от начального смещения. С целью улучшения выходных 
параметров и сглаживания пульсации выходного напряжения (тока) 
параллельно нагрузке усилителя-демодулятора почти всегда вклю¬ 
чается емкость, но и в этом случае в двухтактных схемах пульсация 
выходного напряжения (тока) остается значительной. 

Однопол у пер йодные усилители-демодуляторы, работающие на 
нагрузку без средней точки (обмотка якоря или возбуждения эле¬ 
ктродвигателя, обмотка управления электромеханического преоб¬ 
разователя или магнитного усилителя и т. п.), являются выход¬ 
ными каскадами усилителей мощности и расчет их ведется на ре- 


495 



жим максимальной отдачи мощности. При этом одно плечо преобра¬ 
зователя закрыто, а с другого снимается максимальная мощность. 
В этом случае расчет схемы однополупериодного усилителя-демо¬ 
дулятора сводится к расчету каскада фазочувствительного усили¬ 
теля-выпрямителя [6], [16]. 

Более общим случаем является нагрузка со средней точкой, 
которая может иметь место как в каскадах усиления мощности 
(обмотки управления ЭМУ, дифференциальным магнитным реле, 
электромеханическими преобразователями ит. п.), так и в предвари¬ 
тельных каскадах усиления и преобразования электрического сиг¬ 
нала. 



Рис. XIV.32. Графики изменения мгновенных значений токов 

при активной нагрузке: 

а — в дифференциальных схемах; б — в двухтактных 


В предварительных каскадах усилителей особенно высокие тре¬ 
бования предъявляются к линейности выходной характеристики во 
всем диапазоне изменения входного сигнала, максимального коэф¬ 
фициента усиления, высокой стабильности нуля и др. 

В настоящее время в системах автоматического управления ши¬ 
рокое распространение получили усилители-демодуляторы на тран¬ 
зисторах. С целью получения наибольшей отдаваемой мощности 
и коэффициентов усиления транзисторы обычно включаются по 
схеме с общим эмиттером. В тех случаях, когда при і/ вх = 0 необ¬ 
ходимо равенство не только средних, но и мгновенных значений 
результирующего тока в нагрузке, применяется дифференциальная 
схема (рис. ХІѴ.31, а). В этой схеме обязательным является вклю¬ 
чение начального смещения ( Е см ) по величине большего, чем мак¬ 
симальный входной сигнал. 

Обычно начальное смещение подается от того же источника 
переменного напряжения, что и коммутирующее, с помощью от- 
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дельной обмотки во вторичной цепи или с помощью делителя на¬ 
пряжения от обмоток коллекторного питания. 

При рассмотрении принципа работы схемы (рис. ХІѴ.31, а) допу¬ 
стим, что2 я = % н . В этом случае графики изменения токов в плечах 
схемы соответствуют графикам, показанным на рис. ХІѴ^ 32, а. Если 
входного сигнала нет (і/ вх = 0), то в соответствующие полупериоды 
напряжения при равенстве параметров плеч схемы коллекторные 
токи будут равны току покоя і к1 = і к2 = і к0у а напряжение на вы¬ 
ходе усилителя-демодулятора равно нулю. 

При подаче входного сигнала ток в одном плече (напри¬ 
мер, в левом і к \) увеличивается по сравнению с током по- 
коя (і к1 > і к о), а в другом уменьшается (і к2 < і к0 ). В результате 
на выходе появится напряжение, пропорциональное разности 
токов I] шх = (і к г — і к2 ) причем полярность выходного напря¬ 
жения будет определяться большим по величине током. При смене 
фазы входного сигнала на 180° полярность выходного напряжения 
изменится на обратную. 

В каскадах усиления и преобразования напряжения при рас¬ 
четах необходимо знать среднее значение выходного напряжения, 
пропорциональное среднему значению результирующего тока. В кас¬ 
кадах усиления мощности при каждом значении входного сигнала 
необходимо знать среднее значение результирующего тока или ре¬ 
зультирующего магнитного потока, который также пропорционален 
среднему значению результирующего тока в нагрузке. 

В свою очередь, среднее значение результирующего тока за 

2л 

период т = — может быть определено как разность средних зна¬ 
чений коллекторных токов, прошедших через транзистор 7\ (І ср і) 
и Т 2 (І ср2 ): 


I 


рез 



ср2 ш 


Расчет транзисторных усилителей-демодуляторов основывается 
на идеализации входных и выходных характеристик транзисто¬ 
ров [11]. Уравнение идеализированной выходной характеристики 
транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером, имеет вид 

Ік = /ко + + (XIV.26) 

' вых 

здесь Геых — Щ^- (при / 0 - = сопзі) —определяет наклон идеа¬ 
лизированных выходных характеристик к оси і/ кз , а І' ко = / к0 ((5+1). 

Уравнение идеализированной входной характеристики может 
быть представлено в виде 

Іб= Ѵбв ~ Ѵб - , (ХІѴ.27) 

' 6Х 

где г вх = ^г 1 (при Ц кэ = сопзі) — определяет наклон идеализи- 
рованной входной характеристики к оси Ѵ бэ \ 
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ІІ 6э0 — отрезок (в вольтах), отсекаемый идеализированной вход¬ 
ной характеристикой на оси напряжений. 

Используя уравнения (XIV.26) и (XIV.27), можно определить 
среднее значение тока в нагрузке и другие выходные параметры 
каскада при переменном коллекторном питании. 

Среднее значение коллекторного хока транзистора при пере¬ 
менном коллекторном питании, для любого типа нагрузки может 
быть выражено следующей формулой [16]: 

I У 2 Е к -\-$п Шсм — Ес) /V ту ППѴ 

с р зт ' /? 2 (XIV.28) 

где Кг — коэффициент, зависящий от вида нагрузки и режима ра¬ 
боты транзистора; 

— суммарное сопротивление коллекторной цепи; 


6 = В —Г. ™ *_• 

Р« Р г 4-/? > 
вх “ Ч 


Кс — выходное сопротивление датчика сигнала. 

В уравнении (ХІѴ.28) +Е С берется для плеча схемы (рис.ХІѴ.31), 
у которого напряжение сигнала и коллекторное напряжение сов¬ 
падают по фазе, а — Е с — в противофазе. 

Найдем среднее значение выходного напряжения и результи¬ 
рующего тока, коэффициент усиления и крутизну выходной харак¬ 
теристики каскада для конкретных видов коллекторных нагрузок 
в схеме рис. XIV.31, а. 

Активная нагрузка (І н = К н \ С н = 0) может найти применение 
в предварительных каскадах усиления напряжения. Кроме того, 
при более сложных видах коллекторной нагрузки расчет можно 
свести к расчету каскада с активной нагрузкой. При активной на¬ 
грузке Кг = Кпяі и Кпя 2 являются коэффициентами, представляющими 
собой тригонометрическую функцию, зависящую от угла отсечки 
(е я0 ) коллекторного тока. Для большинства режимов работы 
усилителей-демодуляторов при управлении только переменным 
сигналом Кпя ^ 1 расчет параметров схем можно вести по упрощен¬ 
ным формулам. 

Среднее значение результирующего тока 

Ісрк-Цт-ТГ^' (XIV.29) 

л 1 п выхі, 

где К в ыхъ = г вых + Я н + Кд?ыКн+Я, так как К д < + г вых . 

Среднее значение выходного напряжения 

УсрК ^ 1сряКн» 

Коэффициент усиления по напряжению 

Кия = ^Г- = іг^ V* (XIV. 30) 

п ^выхѣ 
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Мощности, отдаваемые каскадом в нагрузку ( Р н ) и рассеиваемые 
на коллекторном переходе транзисторов ( Р к ), соответственно равны: 


Рн = I • [Я, + к (Есм + Е С )Г, 

^ ^выхЯ 

Р* = \- [Ек + р„ (Есм + Е с )]\ 

6 ых 2 


Выходное напряжение усилителя-демодулятора при активной 
нагрузке имеет прерывистый пульсирующий характер с частотой 
изменения напряжения источника коллекторного питания. Поэ¬ 
тому параллельно активному сопротивлению всегда включают 
емкость С н . При включении емкости не только сглаживается пуль¬ 
сация выходного напряжения (тока), но и может увеличиваться 
среднее значение тока, коэффициент усиления каскада и крутизна 
выходной характеристики. 

Среднее значение результирующего тока в этом случае опреде¬ 
ляется из уравнения: 

2/2 Р л Кд Со 

* с ряс —-— — :- е С9 (Л1Ѵ.ОІ) 

1,1 ' вых 


где Кясо — коэффициент, зависящий от К = со Я Н С Н и от а пЯ = 

__ #н 
г вых 

График зависимости Кясо = /(1§Я;а л/? ) показан на рис. XIV.33, а. 
Среднее значение выходного напряжения 

У срЯС = I срЯС^Н' 


Коэффициент преобразования по напряжению при активно¬ 
емкостной нагрузке 


Кѵяс = 


дѴ 


ср ЯС 


2)^2 /? 


н 


дЕ 


л г выхИ 


$пКяС 0 - 


(XIV.32) 


Пульсация выходного напряжения (тока) будет наибольшей 
при максимальном значении входного сигнала \Е С \ = Е см + і/ 39 
когда одно плечо усилителя-демодулятора проводит наибольший 
ток, а другое плечо — наименьший (т. е. практически закрыто). 

Коэффициент пульсации ц п тока (или напряжения) на нагрузке, 
под которым будем понимать отношение амплитуды переменной 
составляющей тока і яс переднему значению І ср яс можно определить 
по графику (рис. XIV.33, б) или приближенно с точностью до 
5 — 10% по формуле 


і яс 155 190 

ЙП = Т ^~С^ К„С)0,9І5 ~ • 


(ХІѴ.ЗЗ) 


Активно-индуктивная нагрузка в однополупериодных усилите¬ 
лях-демодуляторах встречается редко. Расчетные соотношения для 
этого случая даны в работе [16]. При активно-индуктивной нагрузке 
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с параллельно-включенной емкостью вида ЯЬ || С при д п <с 40 -т- 50% 
с достаточной для практики точностью расчет выходных параметров 
однополупериодных схем усилителей-демодуляторов можно вести 
по тем же формулам, что и для каскада с активной нагрузкой 

(2„ = Я н ) 9 если = или по формулам для активно¬ 

емкостной нагрузки, если а,,# >0,1. Величина активного сопротив¬ 
ления в этих случаях берется равной активному сопротивлению 
обмотки индуктивности. 



а) б) 


Рис. XIV.33. График зависимости: 
а) Л'яс 0 = ? Ь а л #); б) = I (*е 

Как было показано выше, в дифференциальных схемах одно¬ 
полупериодных усилителей-демодуляторов начальное смещение вво¬ 
дится с целью устранения нелинейности выходной характеристики 
и устранения паразитных базовых токов. В этом случае при отсут¬ 
ствии входного сигнала протекают большие коллекторные токи 
покоя, разность которых определяет величину остаточных токов 
и зависит от идентичности параметров транзисторов. 

Необходимую стабильность начальных параметров схемы полу¬ 
чают, как обычно, включением в цепь эмиттера сопротивления 
При этом в расчетных соотношениях необходимо брать: 

г выхЛ = г вых 4“ Ян 4" Яд 4" Яэ 

Явхі. — ?вх 4~ Ясм 4~ Я с 4" Яэ ( 1 4~ Р)> 
а также вместо р я подставлять 

О _ _ $ Г вЫХ Яр _ 

г*х + *с М + Яс + Яэ(1 + ® • 
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В отношении стабильности начальных параметров схемы и уст¬ 
ранения паразитных базовых токов лучшими свойствами обладают 
двухтактные схемы однополупериодных усилителей-демодуляторов, 
построенные на одном усилительном элементе (рис. XIV.31, б, в). 
В этих системах в оба полупериода и при любой фазе напряжения 
входного сигнала коллекторная цепь может проводить ток. Оста¬ 
точный ток в данных схемах не зависит от параметров транзисторов 
и определяется только разностью обратных токов диодов, достигая 
нескольких десятков микроампер [6]. 

На рис. XIV.31, б, в токи, протекаю¬ 
щие через транзистор в первый полу- 
период коллекторного напряжения, 
показаны сплошными стрелками, а во 
второй — штриховыми. 

Расчетные выражения для двухтакт¬ 
ных схем однополупериодных усилите¬ 
лей-демодуляторов с нагрузкой со сред¬ 
ней точкой практически полностью сов¬ 
падают с уравнениями для дифференци¬ 
альных схем. 

Начальное смещение в двухтактных 
схемах применяется в двух случаях: 
а) с целью уменьшения нелинейности вы¬ 
ходной характеристики усилителя-демо¬ 
дулятора, получающейся из-за нелиней¬ 
ности начального участка входной ха¬ 
рактеристики транзистора; б) для уве¬ 
личения крутизны выходной характери¬ 
стики. 

На рис. XIV.34 показано, как выбор 
начальной рабочей точки в усили¬ 
телях-демодуляторах влияет на крути¬ 
зну и линейность выходной характе¬ 
ристики. 

Примеры реализации структурных схем (см. рис. XIV.21) одно¬ 
полупериодных усилителей-демодуляторов на электронных лампах 
показаны на рис. XIV.35. Основные соотношения для расчета 
однополупериодных схем усилителей-демодуляторов на электрон¬ 
ных лампах будут иметь вид, аналогичный транзисторным с соот¬ 
ветствующей заменой параметров [9]: 

а лЯ = а л =^ : = щ г шх — Ні и др. 

Двухполупериодные усилители-демодуляторы. В двухполупе- 
риодных схемах усилителей-демодуляторов устраняется большин¬ 
ство недостатков, свойственных однополупериодным усилителям- 
демодуляторам: малое среднее значение тока, малые коэффициент 



Рис. XIV.34. Зависимость 
вида идеализированной вы¬ 
ходной характеристики от по¬ 
ложения рабочей точки: 

а — выходные характеристики 
плеч; б — результирующая 
выходная характеристика 
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преобразования и мощность, отдаваемая в нагрузку, и большая 
пульсация выпрямленного тока (напряжения). 

На рис. XIV.36 в качестве примера показаны схемы двухполу- 
периодных усилителей-демодуляторов на транзисторах, построен¬ 
ные на основе структурных схем (см. рис. XIV.22). 

Если в схеме (рис. XIV.36, в) поменять местами источник 
коллекторного напряжения и сопротивление нагрузки, то можно 
получить схему, работающую на нагрузку без средней точки. 



Рис. XIV. 35. Примеры схем ламповых од нополу пер йодных усили 

телей демодуляторов: 

а — дифференциальная; б, в — двухтактные 


Графики изменения токов и напряжений в этих схемах при ак¬ 
тивной нагрузке приведены на рис. XIV.37 для трех режимов ра¬ 
боты: а) входной сигнал равен нулю; б) фаза входного сигнала соот¬ 
ветствует увеличению коллекторного тока транзистора Т г в пер¬ 
вый полупериод (н) и уменьшению его во второй полу период (*' 2 ); 
в) фаза входного сигнала отличается от предыдущего на 180°. 

Двухполупериодные усилители-демодуляторы, собранные на 
двух усилительных элементах (схемы крестообразная и на двух 
выпрямительных мостах, рис. XIV.36, б, в) являются наиболее 
надежными. В случае выхода из строя одного из усилительных эле¬ 
ментов (если при этом не закорачивается цепь коллекторного пи¬ 
тания) двухполупериодный усилитель-демодулятор превращается 
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в однополупериодный. При этом изменяются все выходные пара¬ 
метры, но работоспособность схемы сохраняется. 

Анализируя схемы двухполупериодных усилителей-демодуля¬ 
торов, нетрудно заметить, что каждая из них может быть предста¬ 
влена либо двумя однополупериодными усилителями-демодулято¬ 
рами (рис. XIV.31), либо двумя двухполупериодными фазочувстви¬ 
тельными усилителями-выпрямителями [16]. 

При расчете схемы двухполупериодного усилителя-демодуля¬ 
тора, работающего на активную нагрузку, ее проще рассматривать 






Ф 


Рис. ХІѴ.Зб. Двухполупериодные уси¬ 
лители-демодуляторы на транзисторах: 

а — с параллельным включением транзи¬ 
сторов; б — крестообразная схема; в — с 
двумя выпрямительными мостами 


как схему, состоящую из двух однопол у пер йодных усилителей- 
демодуляторов. При этом выходные параметры двухполупериодных 
усилителей-демодуляторов равны удвоенным значениям соответ¬ 
ствующих параметров однополупериодных схем, определяемых фор¬ 
мулами (XIV.29)—(XI Ѵ.32) . 

В случае активно-емкостной нагрузки длительность разряда 
конденсатора в двухполупериодной схеме на полпериода меньше, 
чем в однополупериодной. Поэтому при определении выходных пара¬ 
метров и характеристик двухполупериодной схемы усилителя-де¬ 
модулятора в этом случае необходимо находить среднее значение 
выходного напряжения (или результирующего тока) как разность 
средних значений напряжений (или токов) двух двухполупериод¬ 
ных фазочувствительных усилителей-выпрямителей. При этом нужно 
считать, что на один усилитель-выпрямитель сигнал подается в фазе, 
а на другой—в противофазе с опорным напряжением. 
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Среднее значение результирующего тока двухполупериодного 
усилителя-демодулятора при работе на нагрузку со средней точкой, 
зашунтированную емкостями, можно определить из уравнения 



^КксоиЕс, 
' вых 


где/Сясоіі — коэффициент, зависящий от К — с о# н С и а пЯ . График 
зависимости Кясоп = а пя) показан на рис. XIV.38, а. 



а) 5) в) 

Рис. ХІѴ.37. Кривые изменения токов и напряжений в схемах 
двухполупериодных усилителей-демодуляторов: 

а — и вх = 0; б — ер = 0; в — (р — я 


Среднее значение выходного напряжения при активно-емкостной 
нагрузке 

УсрКС ~ IсрЯС^н» 

Коэффициент передачи (усиления) по напряжению: 

дѴ гп ог 4 |/~ 2 

Кияси =— 0е = ~~^~‘ а пяКясоп$п- 

Пульсация тока (напряжения) при активно-емкостной нагрузке 
определяется по уравнению (XIV.33). В двухполупериодных уси¬ 
лителях-демодуляторах активно-индуктивная нагрузка является 
весьма распространенным случаем, так как этот тип нагрузки яв¬ 
ляется основным в выходных каскадах. При этом ток в нагрузке 
протекает непрерывно, в одном направлении. 
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Среднее значение результирующего тока может быть определено 
по следующему уравнению: 

г 4 У 2 Ря тт Г7 


ІсрЯЬ = 


вых 


+ 




(ОЬ 

где /(^о — коэффициент, зависящий оті2у 0 = ? +^1* 

Кі — активное сопротивление обмотки индуктивности, 
График зависимости Кци = / (і§ То) Д ан на Р ис - XIV.38. 



Рис. XIV.38. График зависимости коэффициентов: 
а — Д^С 0 ІІ = ^ ^ а п&> 6 — Ѵо) 


Крутизна выходной характеристики 

о _ яь _ 4 2 /С^ і0 Р я 

и “ " ! + «»*''.и, ’ 

При активно-индуктивной нагрузке со средней точкой с па¬ 
раллельно включенными емкостями и коэффициенте пульсации 
9 „ 50 -т- 60% расчет сводится к более простым случаям. Если 

а л #^0,1, то нагрузку считают активной, а при а п # >0,1 — ак¬ 
тивно-емкостной [15]. 

Уровень остаточных токов в схемах на четырех транзисторах 
зависит от разности токов покоя плеч усилителей и принятых мер 
стабилизации их значений. В схемах, построенных на двух транзи¬ 
сторах, остаточный результирующий ток покоя определяется только 
разностью обратных токов диодов и не зависит от параметров 
транзисторов и изменения режима их работы. Например, в схеме, 
приведенной на рис. XIV.36, б, результирующий остаточный ток 
при активной нагрузке 

Iр %о ? д[ обр + Iд\\ обр Iд2 обр 1 діобрі 

а в схеме, показанной на рис. XIV.36,в, 

I рН о ^ (Ь, обр + 1 д[\ обр + Iдъобр-\- / д 7 обр) 

—“ д% обр "1“ I ді обр “Ь /дб обр “Г ^дв обр ) • 
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В схемах двухполупериодных усилителей-демодуляторов, так 
же как и в однополупериодных, включают начальное смещение 
(см. рис. XIV.36, б и в ), вводят отрицательную обратную связь 
для стабилизации параметров и увеличения входного сопротивле¬ 
ния, используют параллельное включение усилительных элемен¬ 
тов и т. п. 

Ламповые варианты двухполупериодных схем (рис. XIV.39) 
усилителей-демодуляторов и их расчет подобны транзисторным. 

Демодуляторы на транзисторных ключах. В системах автома¬ 
тического управления в последнее время широкое применение по¬ 
лучили демодуляторы, построенные на транзисторных ключах. 


и, 


оп 



Трі 




Есм 


к V е 

■ѴЛЛЛУ 


Тр г 


<з « идх ~ > і 




А У вх ~ л 

- 



*) 


5) 


Рис. ХІѴ.39. Примеры схем ламповых двухполупериодных усилителей- 

демодуляторов 

Основными преимуществами демодуляторов этого типа является 
высокий коэффициент преобразования сигнала, высокий к. п. д. 
схемы (малое потребление мощности), малые габариты и вес, высо¬ 
кая надежность, долговечность и быстродействие. К недостаткам 
демодуляторов на транзисторных ключах следует отнести зависи¬ 
мость параметров транзисторов от изменения температуры, что 
в ряде схем приводит к значительному изменению уровня остаточных 
выходных токов и напряжений. 

В основе построения рассматриваемых типов демодуляторов лежит 
использование свойств транзисторных ключей, описанных в пре¬ 
дыдущем параграфе. Основная особенность демодуляторов на тран¬ 
зисторных ключах заключается в том, что источник сигнала и на¬ 
грузка включаются последовательно в цепь коллектор — эмиттер, 
а опорное (коммутирующее) напряжение подается в цепь эмиттер — 
база или коллектор — база. 

Если демодулятор расположен близко к входу усилительного 
устройства, то наиболее рациональными схемами демодуляторов, 
также как и модуляторов, являются такие, у которых используется 
инверсное встречно-последовательное включение транзисторов, (ин- 
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версный двухтранзисторный ключ, рис. ХІѴ.14, а). В тех же слу¬ 
чаях, когда демодулятор расположен в конце усилительного тракта 
системы и уровень остаточных токов и напряжений мал по сравне¬ 
нию с преобразуемым сигналом, целесообразно применять двух- 



Аг 

О) 6) 

Рис. ХІѴ.40. Однополупериодные демодуляторы на транзисторных клю¬ 
чах: 

а — нагрузка без средней точки; б — нагрузка со средней точкой 

транзисторный ключ с нормальным включением транзисторов. При 
этом цепь коммутации получается более экономичной. 

Однополупериодная схема демодулятора, работающего на на¬ 
грузку без средней точки, приведена на рис. ХІѴ.40, а, а при на¬ 
грузке со средней точкой — на рис. ХІѴ.40, б. Соответствующие 



Рис. ХІѴ.41. Двухполуперйодные демодуляторы на транзисторных 

ключах: 


а — нагрузка без средней точки; б — нагрузка со средней точкой 


двухполупериодные демодуляторы получаются удвоением этих 
схем (рис. ХІѴ.41). Как правило, однополупериодные схемы при¬ 
меняются при мощности в нагрузке, не превышающей 1—2 вт. 
Пульсация выпрямленного тока (напряжения) сглаживается вклю¬ 
чением емкостей, шунтирующих нагрузку. Двухполупериодные 
схемы демодуляторов применяются при достаточно больших зна¬ 
чениях выходной мощности и в тех случаях, когда к демодулятору 
предъявляются требования высокого быстродействия. При этом 


507 



емкости, шунтирующие нагрузку, не ставятся вообще либо берутся 
малой величины. 

На рис. XIV.42 приведена схема с бестрансформаторным вхо¬ 
дом. Она особенно выгодна в предварительных каскадах усиления, 
когда сигнал поступает с выхода усилителя низкой частоты. При 
этом схема получается более надежной и помехозащищенной. 
Если сигнал, подаваемый на вход демодулятора, синусоидальной 
формы, то опорное напряжение (II бэ или Ѵ бк ) может подаваться как 
от источника прямоугольных, так и синусоидальных колебаний. 

Оптимальная работа транзисторного ключа обеспечивается 
в том случае, когда коммутирующее напряжение представляет 

собой колебания или импульсы (при 
однополярной коммутации, см. § 2 
настоящей главы) прямоугольной 
формы. 

На выходные параметры демоду¬ 
ляторов большое влияние оказывает 
сдвиг по фазе (ф) между опорным на¬ 
пряжением и напряжением входного 
сигнала. Наличие угла сдвига фа¬ 
зы ф приводит к уменьшению коэф¬ 
фициента преобразования демодуля¬ 
тора, а значит и к уменьшению сред¬ 
него значения выпрямленного напря¬ 
жения (тока). Сдвиг по фазе возни¬ 
кает, когда датчик сигнала и транс¬ 
форматор опорного напряжения пи¬ 
таются от одного источника. Вели¬ 
чину угла ф следует учитывать, если между датчиком сигнала 
и входным трансформатором включен усилитель низкой частоты. 

Основным параметром, характеризующим ключевой демодуля¬ 
тор, является коэффициент преобразования, под которым будем 
понимать отношение среднего значения напряжения на нагрузке 
к действующему значению напряжения на входе [15]. При прямо¬ 
угольной форме опорного напряжения коэффициент преобразования 



я ІГвк * 


Рис. ХІѴ.42. Двухполупериод- 
ная схема демодулятора с бес¬ 
трансформаторным входом 



V 2 Я н 
я ' Я« + 2г кн 008 ф ’ 


где г кн — выходное сопротивление транзистора в насыщенном со¬ 
стоянии. 

Максимальное значение Кдд в двухполупериодной схеме и ак- 

тивной нагрузке может быть доведено до/Слэшах =0,9, а в однопол у- 

периодной схеме до 0,45. 

При наличии сглаживающей емкости достаточно большой ве¬ 
личины выпрямленное напряжение на нагрузке в однополупериод- 
ном демодуляторе 


и 


дне 


2 У 2 


я 
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а коэффициент преобразования при активно-емкостной нагрузке 
в однополупериодном демодуляторе имеет следующий вид: 


Кдкс 


діі 


нс 


2/2 Я 


Н 


дѴ, 


п Я н ~\~2г кн 


С08ф. 


Из этого уравнения видно, что при Я н !> г кн и (р 0 в однополу- 
периодной схеме значение Кдкс может быть доведено до 0,9. Макси¬ 
мальный коллекторный ток, протекающий по транзисторам, 


/ 


/стах — 


^ стах ™кэн 


Ян 


^стах 



Необходимо учитывать, что к запертому транзистору в схеме 
рис. XIV.40и XIV.41 прикладывается удвоенное напряжение [/ стах . 

Ток базы, необходимый для насыщения двухтранзисторного 
ключа, определится транзистором, который находится в обратном 
включении: 

(1,2 -т- 2) І ктак 


Принимая сопротивление ключа в открытом состоянии и актив¬ 
ное сопротивление обмоток входного трансформатора равным нулю, 
коэффициент трансформации можно определить из равенства 



Для обеспечения стабильности параметров демодуляторов при 
изменении температуры в цепь базы транзисторов необходимо вклю¬ 
чать сопротивление Я б . При малых входных сигналах Ѵ с тах ^ 1 в ве¬ 
личина Я б должна быть большой (на порядок выше входного сопро¬ 
тивления транзистора). В схемах на германиевых транзисторах 
(типа МП8 -т- 42) рекомендуется выбирать Я б = (2 -5- 3) ком, а для 
кремниевых (типа МП101 -г- 116 и др.) — К б = (1 -5- 2) ком. Если 
входной сигнал V с тах > 1 в, то сопротивление Я б выполняет также 
функции ограничителя тока І б и величина его зависит от значения 
коммутирующего напряжения, которое в этом случае рекомен¬ 
дуется брать минимальным: Ѵ к = 1,5 3 в. Тогда значение сопро¬ 

тивления в цепи базы определяется из уравнения 

Яб = ^. 

1 он 

При отсутствии источника прямоугольных колебаний в каче¬ 
стве опорного напряжения можно использовать источник синусои¬ 
дального напряжения. Рассмотрим условие обеспечения нормальной 
работы транзисторов в режиме ключа в схемах демодуляторов при 
синусоидальном опорном напряжении на примере однотранзистор¬ 
ного ключа, показанного на рис. XIV.43. При помощи графического 
построения, которое выполним на семействе идеализированных кол¬ 
лекторных характеристик транзистора МП25А, покажем особен- 
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ности выбора соотношения между амплитудами ІІопт и Ѵ ст П Р И 
различных значениях сопротивления К б , чтобы в любой момент со^ 
транзистор работал в режиме насыщения, а значения коллектор¬ 
ного тока і к находились на линии Ц кб = 0. Поскольку при построе¬ 
нии используются идеализи- 
Нн рованные выходные харак¬ 

теристики, то вместо линии 
границы насыщения (Ц кб = 0) 
будем определять положение 
рабочей точки относительно 
линии О А. 

На семействе выходных 
характеристик выбранного 
транзистора (рис. XIV.44, а) 
проводим нагрузочную характеристику по параметрам /?„, 
і/ стаХі І К н — ?н‘ Пересечение нагрузочной прямой с линией О А 
дает значение базового тока, необходимого для насыщения 

транзистора. Если задано І кн = І н , то Ібн = . Отметив на вход¬ 

ной характеристике точку І б = І бн , проводим нагрузочную линию 


Рис. ХІѴ.43. Схема однотранзисторного 

ключа 


Ікчма 


1$ } мка 



Рис. ХІѴ.44. Построение линий зависимости коллектор¬ 
ного тока от Яб и V оп : 

а — семейство выходных характеристик; 6 — идеализированная 

входная характеристика 


(по известным или выбранным значениям Я б или Ѵ оп т ). После этого 
под входными и выходными характеристиками строим по оси вре¬ 
мени в одинаковом масштабе зависимости Ѵ с = {] с т зіп со/ и ІІ оп = 
= II опт 5Іп со I. Далее на входной характеристике откладываем зна¬ 
чения базовых токов І а — І а ; из этих точек проводим нагрузочные 
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линии, параллельные прямой ВС\ отмечаем (в направлении, ука¬ 
занном стрелками) точки на синусоиде ІІ оп и і/ с , а также на оси V кв \ 
из этих точек проводим нагрузочные линии, параллельные линии АГ), 
до пересечения с выходными характеристиками для соответствую¬ 
щих значений базовых токов; через полученные точки проводим 
штриховую линию. Последняя определяет мгновенные значения 
токов і к на выходных характеристиках. При этом в точке А ток 
і к = І кн . В других случаях транзистор не будет насыщен. Чтобы 
обеспечить насыщение транзистора в любой момент времени, необ¬ 
ходимо увеличить значение 1] опт или же, оставляя И опт — соп$і, 
уменьшить величину Я 6 . 

Для расчета можно рекомендовать следующие соотношения 

^опт ^ 

V опт о 

и 6 

и опн 

Нб в ом 0—400 

при условии, ЧТО 

1'к = Мбя = Руѵ ^ 0Пт ~ - ^ - Н - < /к 

Ко 

где Ѵ опн — значение напряжения і/ бэ в точке В (рис. XIV.44, б). 

Если это соотношение не удовлетворяется, то нужно увеличить 
значение Н б . В схемах двухтранзисторных ключей при наличии 
входных и выходных характеристик для инверсного включения 
транзистора можно определить Ѵ опт аналогичным графическим 
построением. При отсутствии таких характеристик необходимо 

определить Іб Н = -^ тах , затем, выбрав величину Я 6 = 50 -®- 400 ом, 

найти ІІ опт = (1,5 -н 2) И б 1 бя . 

3. ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ УПРАВЛЯЮЩИХ СИГНАЛОВ 

В системах автоматики и телемеханики, наряду с другими ме¬ 
тодами преобразования управляющих сигналов, часто используется 
метод широтно-импульсной модуляции (ШИМ). В этом случае 
входной (управляющий) сигнал, заданный в виде постоянного 
(точнее, медленно изменяющегося) напряжения или тока преобра¬ 
зуется в последовательность прямоугольных импульсов с постоян¬ 
ными амплитудой А , периодом следования тис длительностью х и 
меняющейся в соответствии с величиной управляющего сигнала. 

Различают одностороннюю широтно-импульсную модуляцию 
(ОШИМ), при которой модулируется временное положение одного 
из фронтов импульса (переднего или заднего), и двустороннюю, при 
которой изменяется положение обоих фронтов. Наиболее широко 
используется ОШИМ с модуляцией заднего фронта импульса. 


2,5 2 1—1,5 

400—1000 1000—2000 более 2000 
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Как односторонняя, так и двусторонняя широтно-импульсная 
модуляция может быть первого и второго рода — соответственно 
ШИМ (ОШИМ)-І и ШИМ (ОШИМ)-2. При модуляции первого 
рода момент формирования фронта импульса определяется значе¬ 
нием входного сигнала в этот же момент времени. При модуляции 
второго рода момент формирования фронта определяется значением 


Ъбх 



В) 


входного сигнала в момент вре¬ 
мени, соответствующий тактовой 
точке, которая повторяется перио¬ 
дически с периодом т. Временные 
диаграммы, иллюстрирующие фор¬ 
му сигнала при модуляции 
ОШИМ-1 и ОШИМ-2 (с модуля¬ 
цией заднего фронта), приведены 
на рис. XIV.45. Тактовым точкам 
соответствует положение передних 
фронтов импульсов. 

Крутизна преобразования моду¬ 
лятора определяется, как обычно, 
отношением приращения длитель¬ 
ности импульса Аті к приращению 
входного сигнала А Ц вх9 при этом 
предполагается, что сигнал задан 
в виде напряжения: 

^= шЬ сек/в - 


Рис. ХІѴ.45. Структура сигнала г-г 

ШИМ: Поскольку, как показано ниже, 

а -входной сигнал;’ б - сигнал с ИСПОЛНИТеЛЬНЬЮ устройства реа- 

шим- 1 ; в — сигнал с шим -2 гируют на среднее значение (по¬ 
стоянную составляющую) сигнала 
ШИМ, для расчетов удобно вводить безразмерную величину % кі 
называемую коэффициентом команды: 



где т 2 = т — т х — длительность паузы между импульсами. 
Крутизна преобразования в этом случае 


, = 

х А Ѵв Х в 


причем обычно среднему значению управляющего сигнала 
соответствует коэффициент команды % к = 0 \х г = т 2 |. Очевидно, 
что —однако на практике коэффициент ко¬ 
манды ограничивается по модулю величиной порядка 0,8 -ч- 0,95. 
Это обусловлено тем, что при больших коэффициентах команды 
импульс (или пауза) оказываются слишком узкими, что затрудняет 
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реализацию преобразователя. Поэтому максимально достижимая 
крутизна преобразования по коэффициенту команды 

и _ 2(0, 8ч-0,95) 

д(у > 

вх шах 


где АСІ вх тах — динамический диапазон входного напряжения. 

Поскольку у сигналов ШИМ информация заключена во времен¬ 
ном положении фронтов импульсов, то при работе с такими сигна¬ 
лами допускаются любые искажения и преобразования, не приво¬ 
дящие к смещению фронтов. Это является важным преимуществом 
сигналов ШИМ, обусловливающим широкое использование их в си¬ 
стемах автоматики и телеуправления. В частности, для усиления 
сигналов ШИМ могут быть использованы релейные (ключевые) 
усилители мощности, обладающие большим коэффициентом усиле¬ 
ния, надежностью и меньшим энергопотреблением, чем линейные 




усилители. Кроме того, при этом не требуется стабилизировать коэф¬ 
фициент усиления, поскольку релейный усилитель может находиться 
только в двух состояниях — «включен» или «выключен». 

Ряд исполнительных устройств систем автоматики требует обя¬ 
зательного преобразования управляющего сигнала в сигнал ШИМ. 
Это так называемые колеблющиеся органы управления (рули), 
применяемые, например, для управления некоторыми ти¬ 
пами летательных аппаратов [13]. Руль может находиться 
только в двух крайних положениях (не считая времени переброса, 
которое должно быть минимальным), причем эффект управления 
пропорционален разности времен пребывания в каждом 
из положений. Блок-схема управления рулём приведена на 
рис. XIV.46, на котором также изображены основные диаграммы, 
поясняющие ее работу. В приведенной схеме тяговые электромаг¬ 
ниты руля служат эмиттерной нагрузкой двухтактного клю¬ 
чевого каскада, собранного на транзисторах Т ъ Т 2 . Каждый из 
транзисторов открывается по очереди импульсами запуска, форми¬ 
руемыми из импульсов ШИМ таким образом, что в течение времени 
открывается транзистор Т ъ а в течение времени т 2 — транзистор 


17 Техническая кибернетика, т. 2, кн. 1 
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7Ѵ Очевидно, что разность средних времен пребывания руля в 
крайних положениях пропорциональна коэффициенту команды % к9 ~ 
поскольку при открытом транзисторе Т г ток протекает через левую 
половину обмотки тягового электромагнита, а при открытом тран¬ 
зисторе Т 2 — через правую. 

Благодаря указанному выше преимуществу сигнала ШИМ, этот 
вид преобразования находит применение и для исполнительных 
устройств непрерывного действия, например, электродвигателей. 
Схема оконечного каскада усилителя приведена на рис. XIV.47. 
Якорная обмотка электродвигателя включена между эмиттерными 
нагрузками двухтактного эмиттерного повторителя, работающего 
в ключевом режиме. Управление змиттерным повторителем осуще¬ 
ствляется так же, как в схеме, приведенной на рис. ХІѴ.46. Заме¬ 
тим, что ток в обмотке якоря электродвигателя меняет направление 

в соответствии с изменением со¬ 
стояний транзисторов Т г и Т 2 . 
Благодаря инерционности элек¬ 
тродвигателя, суммарный эф¬ 
фект будет определяться сред¬ 
ним значением протекающего 
тока, т. е. коэффициентом коман¬ 
ды % к . В тех случаях, когда 
период коммутации имеет зна¬ 
чительную длительность (от еди¬ 
ниц до сотых долей секунды) 
вместо транзисторного (или лам¬ 
пового) ключевого каскада может использоваться поляризованное 
реле. Мощности предварительных усилителей в схемах рис. ХІѴ.46, 
ХІѴ.47 должны быть достаточными для переключения выходного 
каскада. 

Расчет преобразователя ШИМ должен начинаться с определения 

частоты следования импульсов (о я = у. Как и при любом методе 

импульсной модуляции, где непрерывный сигнал отображается 
значениями в дискретные моменты времени, для правильного вос¬ 
произведения исходного сигнала частота дискретизации должна быть 
согласована с его спектром. Нижний предел частоты дискретиза¬ 
ции со„, при которой в принципе возможно восстановление (без 
ошибки) непрерывного сигнала по его дискретным значениям, опре¬ 
деляется теоремой Котельникова (см. § 1 настоящей главы), согласно 
которой (о«^2Й, 

где й — максимальная частота, содержащаяся в спектре исход¬ 
ного сигнала. 

Для преобразования постоянного напряжения в сигнал ШИМ 
используются разнообразные устройства, которые могут быть вы¬ 
полнены как на электронных лампах, так и на транзисторах. Каж¬ 
дая из рассмотренных ниже ламповых схем имеет транзисторный 
аналог и наоборот. 



Шш 

Шішл 

Л 

и 

шш 

Чг 
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Рис. ХІѴ.47. Схема питания электро¬ 
двигателя сигналом ШИМ 
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Принцип действия большинства преобразователей основан на 
фиксации момента времени, при котором входной сигнал V вх ста¬ 
новится равным сигналу с заданным законом изменения во времени 
(обычно используется линейно-ме- 
няюіцийся — пилообразный сиг¬ 
нал ІІ п ). Принцип формирования 
сигнала ШИМ иллюстрируется 
диаграммами, приведенными на 
рис. XIV.48. Импульсами тактового 
генератора, следующими с перио¬ 
дом т, запускается генератор пило¬ 
образного напряжения и в этот 
же момент формируется передний 
фронт импульса ШИМ. Когда пило¬ 
образное напряжение становится 
равным по величине входному на¬ 
пряжению 1/ вХ9 устройство сравне¬ 
ния (компаратор) вырабатывает 
импульс, формирующий задний 
фронт импульса ШИМ. Из рис. 

XIV.48 видно, что в данном случае 
получается модуляция ОШИМ-1. Если дополнительным устрой¬ 
ством осуществить запоминание величины входного напряжения 
в момент появления тактового импульса и затем использовать эту 
величину для сравнения с пилообразным напряжением, то в ре¬ 
зультате получится моду¬ 
ляция ОШИМ-2 (штрихо¬ 
вые линии на рис. XIV.48). 

Блок-схема преобразо¬ 
вателя приведена на рис. 
XIV.49. В качестве задаю¬ 
щего тактового генератора 
обычно используется бло- 
кинг-генератор, который 
формирует последователь¬ 
ность коротких импульсов 
достаточно большой ампли¬ 
туды. Для повышения ста¬ 
бильности частоты следова¬ 
ния импульсов иногда при¬ 
меняют синхронизацию блокинг-генератора внешним высокостабиль¬ 
ным источником. Схемы генераторов пилообразного напряжения 
весьма разнообразны [14] и могут выполняться в транзисторном и лам¬ 
повом вариантах. К выходному напряжению генератора предъяв¬ 
ляются повышенные требования по стабильности среднего уровня и 
линейности формы. Изменение среднего уровня приводит к появле¬ 
нию ошибки смещения в преобразователе, отклонение формы напря¬ 
жения от линейной — нелинейной зависимости коэффициента 



Рис. XIV.49. Блок-схема преобразователя 

ШИМ: 

ТГ —- тактовый генератор; К — компаратор; 
Т — триггер; Г — генератор 


Тактовые импульсы 


г 



Рис. ХІѴ.48. Принцип формирова¬ 
ния сигнала ШИМ 


17* 
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команды от входного сигнала. В качестве выходного устройства, фор¬ 
мирующего импульсы ШИМ, используется триггер, который за¬ 
пускается тактовыми импульсами и сбрасывается импульсами, по¬ 
ступающими с компаратора. Одна из возможных схем компаратора 
[13] и временные диаграммы, поясняющие его работу, приведены 
на рис. XIV. 50. 

Пилообразное напряжение 1! п поступает на катод диода Д, 
который находится в закрытом состоянии, поскольку напряжение 
на катоде выше, чем на аноде. Лампа усилителя при этом открыта 
и напряжение на ее аноде мало. По мере убывания Ѵ п напряжение 
анод — катод диода нарастает и в момент і І9 когда напряжение пилы 
становится равным управляющему напряжению, диод открывается. 



В этот момент напряжение ІІ п через разделительную емкость 
С г подается на сетку лампы, что приводит к возникновению поло¬ 
жительного импульса на ее аноде. Передний фронт этого импульса 
дифференцируется и используется для сброса триггера. Недостат¬ 
ком такого компаратора является сравнительно малая крутизна 
фронта анодного импульса, что ухудшает точность преобразования. 

Более совершенными являются компараторы регенеративного 
типа, нашедшие широкое применение в преобразователях ШИМ. 
В компараторах этого типа благодаря внутренней обратной связи 
возникает лавинообразный процесс переброса схемы из одного фик¬ 
сированного состояния в другое, в результате чего получается им¬ 
пульс с высокой крутизной фронта. Срабатывание регенеративной 
схемы происходит при достижении входным напряжением некото¬ 
рого фиксированного уровня Ѵ пор . В качестве регенеративного ком¬ 
паратора часто используется триггер Шмитта. Принцип формирова¬ 
ния сигнала ШИМ с помощью компаратора, при использовании 
триггера Шмитта, можно пояснить с помощью рис. XIV.51. При¬ 
веденные диаграммы соответствуют случаю применения транзисто- 
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ров типа р — п — р, для транзисторов типа п — р — п или элек¬ 
тронных ламп, где отпирающими является положительный уровень, 
диаграммы следует инвертировать относительно оси времени. 



а) 6) 

Рис. ХІѴ.51. Принцип и схема формирования сигнала ШИМ 

с помощью триггера Шмитта 


В преобразователях ШИМ часто используются устройства, 
в которых функции генерирования колебания заданной формы и 
сравнения конструктивно объединены. Примерами таких преобра¬ 
зователей являются преобразователи на фантастронах или кипп- 
реле [141. Преобразователь ШИМ, построенный по схеме кипп- 



а ) б) 


Рис. ХІѴ.52. Формирование сигнала ШИМ с помощью кипп- 

реле 

реле с катодной связью и временные диаграммы, поясняющие его, 
работу, приведены на рис. ХІѴ.52. Кипп-реле представляет собой 
спусковую схему с одним устойчивым и с одним временно-устойчи¬ 
вым состоянием. Для обозначения таких схем в литературе, кроме 
термина кипп-реле, употребляются также термины задержанный 
мультивибратор, одновибратор, моностабильная схема. 

Как видно из рис. ХІѴ.52, схема кипп-реле с катодной связью 
напоминает схему триггера Шмитта, с той только разницей, что 
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резистивная анодно-сеточная связь заменена емкостной. В устой¬ 
чивом состоянии лампа Л 2 открыта, а лампа Л г — заперта напряже¬ 
нием ІІ к0 , выделяющимся на общей катодной нагрузке Я к за счет 
тока лампы Л 2 . При поступлении на сетку лампы Л г положительного 
импульса достаточно большой амплитуды V зап происходит лавино¬ 
образный процесс опрокидывания. В аноде лампы Л х формируется 
отрицательный перепад Е ю который через емкость С 2 передается на 
сетку лампы Л 2 , запирая ее. Схема переходит во временно устой¬ 
чивое состояние. Емкость С 2 начинает перезаряжаться через сопро¬ 
тивление Я ё2 и параллельно включенные сопротивления нагрузки 
и внутреннее сопротивление открытой лампы Л ѵ Поскольку сопро¬ 
тивление Я ё2 значительно больше внутреннего сопротивления лампы 
и сопротивления Я а1 , можно считать, что процесс перезарядки опре¬ 
деляется только им. При этом напряжение на сетке лампы Л 2 воз¬ 
растает. Когда разность этого напряжения и напряжения на катоде, 
обусловленного током открытой лампы Л ъ станет равной напряже¬ 
нию отпирания Е ё0 лампы Л 2 , последняя откроется, что приведет 
к обратному опрокидыванию схемы. После восстановления началь¬ 
ного заряда на емкости схема возвращается в исходное состояние. 
Сигнал управления, поступающий на сетку лампы Л ь изменяет ве¬ 
личину тока этой лампы в открытом состоянии, что вызывает изме¬ 
нение перепада напряжения на ее аноде и величины напряжения на 
катодах ламп. Это обусловливает изменение длительности временно 
устойчивого состояния кипп-реле. Положительный импульс, сни¬ 
маемый с анода лампы Л 2 , может быть использован как сигнал ШИМ. 
Выражение, определяющее длительность временно устойчивого 
состояния кипп-реле, имеет вид: 

(Ѵв Х + Е е0 )^ + Е а -и к0 

Ті = С^1п - - Г ^ 0 -, (ХІѴ.34) 

где Яаъ С, Я к — параметры элементов схемы; 

Е а — напряжение анодного питания; 

II к0 — напряжение в катодах ламп при закрытой Л г . 

Таким образом, в общем случае существует нелинейная зависи¬ 
мость длительности импульса от управляющего напряжения. 
Однако надлежащим выбором параметров схемы зависимость (ХІѴ.34) 
может быть линеаризована и приведена к виду 

Ті ^ СЯ ё (А + Ш вх ) у (X ІѴ.35) 


где 


Л = 1п 


Е а -Ц к0 + Е е0 ^ 

Е ы 


а 


к — 


К 


а\ 


1 


+ 


Я К \Е а Е^ 0 -~ 


Яаі\ 1 Ца 
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При этом отклонение реальной характеристики от линейной, 
описываемой соотношением (XIV.35), в ряде случаев не превышает 
величину порядка 1%. 

Как видно из рассмотрения принципов преобразования непре¬ 
рывного входного сигнала в сигнал ШИМ, управляющий сигнал 
должен быть однополярным, изменяющимся относительно неко¬ 
торого среднего значения, не равного нулю. Чаще всего в системах 
автоматики управляющий сигнал бывает двуполярным со средним 
значением, равным нулю. Поэтому для преобразования такого 
сигнала в сигнал ШИМ сначала необходимо превратить его в одно¬ 
полярный, сложив его с постоянным напряжением I) см , величину 
которого следует подобрать таким образом, чтобы при нулевом 
исходном управляющем сигнале коэффициент команды % к был равен 
нулю. 

Приведенные схемы не исчерпывают всего многообразия воз¬ 
можных способов построения преобразователей ШИМ. Кроме 
преобразователей на электронных лампах и транзисторах, могут 
применяться преобразователи на ферритовых элементах с прямо¬ 
угольной петлей гистерезиса. Преобразователи такого типа подробно 
описаны в литературе. 

4. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРЕОБРАЗУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

В технике автоматического управления преобразование элек¬ 
трических сигналов в механические осуществляется с помощью 
специальных устройств — электромеханических преобразователей. 
Наиболее часто применяются так называемые электромагнитные 
преобразующие элементы, в которых преобразование электрических 
сигналов в механические осуществляется при взаимодействии фер¬ 
ромагнитных тел с магнитным полем [10]. 

Применяемые электромагнитные преобразующие элементы могут 
работать от источников постоянного и переменного тока. Электро¬ 
магнитные преобразующие элементы постоянного тока можно разде¬ 
лить на две группы: нейтральные и поляризованные. В нейтральных 
электромагнитных элементах магнитный поток создается при 
помощи обмоток, питаемых постоянным током, и действие устрой¬ 
ства зависит лишь от величины магнитного потока, а не от его на¬ 
правления. В поляризованных электромагнитных элементах имеются 
два независимых магнитных потока (поляризующий и рабочий), 
и действие устройства зависит как от величины, так и от направле¬ 
ния постоянного тока, протекающего в обмотке катушки управления 
и создающего рабочий магнитный поток. При этом поляризующий 
магнитный поток может быть создан за счет протекания постоянного 
тока по обмотке катушки возбуждения или постоянным магнитом. 

Электромагнитные преобразующие элементы обычного типа 
представляют собой устройства релейного действия. В настоящей 
главе рассматриваются электромагнитные преобразующие элементы 
пропорционального управления, предназначенные для использо- 
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вания в системах автоматического управления. Последнее обстоя¬ 
тельство обусловило специфические особенности этих элементов, 
а также часто применяемое несколько иное их название — электро¬ 
магнитные пропорциональные управляющие элементы [4]. 

Электромагнитные преобразующие элементы пропорционального 
действия относятся к устройствам непрерывного типа, у которых 
выходная величина изменяется пропорционально входной. Стати¬ 
ческие свойства электромагнитных преобразующих элементов про¬ 


порционального действия оцениваются двумя характеристиками. 
Одна из них представляет собой зависимость перемещения подвиж¬ 
ной части элемента от входного сигнала при постоянной (обычно 
нулевой) внешней нагрузке и называется внешней характери¬ 
стикой. Другая статическая ха- 
3 рактеристика представляет собой 

зависимость электромагнитного 
усилия или момента, возникающих 
на подвижной части элемента, от 
ее перемещения при постоянном 
входном сигнале и называется 
тяговой характеристикой. Из ука¬ 
занных характеристик может быть 
получена также обобщенная ха¬ 
рактеристика — зависимость полез¬ 
ного усилия или момента, разви¬ 
ваемых элементом, от перемещения 
его подвижной части и входного 
сигнала. Динамические свойства 
электромагнитных преобразующих 
элементов пропорционального действия оцениваются, как и для 
других элементов автоматики, относящихся к линейным звеньям, 
постоянными времени и амплитудно-фазовыми частотными харак¬ 
теристиками. 

Наиболее ярким примером использования электромагнитных 



Рис. ХІѴ.53. Принципиальная 
схема нейтрального электромагнит¬ 
ного преобразующего элемента 


преобразующих элементов пропорционального действия является 
широкое применение их в электрогидравлических и электропнев- 
матических сервомеханизмах. В этих агрегатах электромагнитные 
преобразующие элементы управляют перемещением особых органов, 
дросселирующих поток жидкости или газа в гидравлических и пнев¬ 
матических усилителях различных классов [7]. 

В дальнейшем электромагнитные преобразующие элементы про¬ 
порционального действия будем называть более кратко: электро¬ 
магнитные преобразующие элементы. 

Устройство и принцип действия электромагнитных преобразую¬ 
щих элементов. На рис. ХІѴ.53 показана принципиальная схема 
нейтрального электромагнитного преобразующего элемента по¬ 
стоянного тока. Две катушки управления 1 и 2 , имеющие одинако¬ 
вые числа витков, включены по дифференциальной схеме и распо¬ 
ложены во внутреннем пространстве цилиндрического фигурного 
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магнитопровода 3. Якорь 4 (подвижная часть электромагнитного 
преобразующего элемента) имеет малые вес и размеры и при помощи 
двустороннего штока крепится к плоским пружинам 5 и 6. Пру¬ 
жины изолированы от магнитопровода кольцами из текстолита. 
Зазоры между коническими срезами якоря и коническими полюс¬ 
ными наконечниками магнитопровода являются рабочими, а зазор 
между цилиндрической поверхностью якоря и цилиндрической 
поверхностью полюса магнитопровода — паразитным. Входным 
сигналом электромагнитного преобразующего элемента является 
разность токов в его катушках, а выходным — линейное переме¬ 
щение якоря. 

При обесточенных катушках управления якорь удерживается 
в нейтральном (по отношению к коническим полюсам магнитопро¬ 
вода) положении двумя плоскими уравновешивающими пружи¬ 
нами, имеющими линейную зависимость прогиба от приложенного 
усилия. При равных токах в катушках управления, т. е. при нуле¬ 
вом входном сигнале, возникают два магнитных потока, направ¬ 
ленные противоположно. Проходя по магнитопроводу, якорю, 
паразитному и рабочим зазорам, эти магнитные потоки образуют 
два отдельных замкнутых контура. Под действием магнитных пото¬ 
ков в рабочих зазорах на конических поверхностях магнитопро¬ 
вода и якоря появляются силы взаимного притяжения. Силы, воз¬ 
никающие в паразитном зазоре на цилиндрических поверхностях 
магнитопровода и якоря, осевого воздействия не создают. При 
одинаковых токах в катушках управления, числах витков в них 
и рабочих зазорах (якорь находится в нейтральном положении) 
усилия на концах якоря будут одинаковы и направлены в проти¬ 
воположные стороны. Результирующее усилие при этом будет 
равно нулю. Входной сигнал в виде разности токов в катушках 
управления вызывает появление двух различных по величине маг¬ 
нитных потоков и, следовательно, различных усилий на концах 
якоря. В этом случае создается неуравновешенное результирующее 
усилие, под действием которого якорь смещается в сторону контура, 
обтекаемого большим током. Перемещению якоря противодействуют 
плоские пружины, их деформация создает силу, пропорциональную 
перемещению якоря. Движение ненагруженного якоря происходит 
до тех пор, пока электромагнитные силы не будут уравновешены 
усилием плоских пружин. При этом наступает состояние механи¬ 
ческого равновесия и якорь занимает новое положение, отличаю¬ 
щееся от нейтрального. Направление движения якоря зависит, 
таким образом, от того, в какой катушке управления возникает 
больший магнитный поток, а величина перемещения пропорцио¬ 
нальна амплитуде входного сигнала. 

На рис. XIV.54 приведена принципиальная схема поляризован¬ 
ного электромагнитного преобразующего элемента постоянного 
тока. Он состоит из магнитопровода 1 , якоря 2, двух катушек воз¬ 
буждения 4 (катушек поляризации), имеющих одинаковые числа 
витков, и катушки управления 3. Катушки возбуждения неподвижно 
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закреплены на стержнях плоского магнитопровода. Катушка 
управления также неподвижна, но имеет внутренний размер не¬ 
сколько больший, чем ширина плоского якоря. Благодаря этому 
якорь может свободно поворачиваться на небольшой угол (1 — 3°) 
внутри катушки управления. Ось вращения якоря закреплена 
в подшипниках качения, жидкая смазка которых сводит к мини¬ 
муму момент сил трения. Между пятой якоря и телом магнитопро¬ 
вода имеется небольшой паразитный воздушный зазор, а между 
полюсными наконечниками магнитопровода и якорем — рабочие 


воздушные зазоры. 

При отсутствии токов как в катушках возбуждения, так и в ка¬ 
тушке управления якорь может занимать любое крайнее положение, 
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Рис. ХІѴ.54. Принципиальная 
схема поляризованного электро¬ 
магнитного преобразующего 
элемента с катушками возбуж¬ 
дения 


так как в этом случае среднее (ней¬ 
тральное) положение якоря ничем не 
фиксируется и является неустойчи¬ 
вым. Если же в катушки возбуждения 
подано напряжение, то под действием 
возникающих магнитных потоков 
якорь занимает устойчивое нейтраль¬ 
ное положение и обладает восстанав¬ 
ливающим моментом электромагнит¬ 
ной упругости, пропорциональным 
углу отклонения якоря. Таким обра¬ 
зом, катушки возбуждения эквива¬ 
лентны пружине, удерживающей 
якорь в нейтральном положении при 
отсутствии входного сигнала. 

При подаче входного сигнала 
(тока) в катушку управления возни¬ 
кает управляющий магнитный поток, 
проходящий по якорю и разветвляю¬ 


щийся по стержням магнитопровода. В одном из стержней 


магнитопровода магнитные потоки, созданные катушкой управ¬ 


ления и катушками возбуждения, направлены в одну и ту же сто¬ 


рону (суммируются), а в другом — направлены в разные стороны 
(вычитаются). Кроме того, части потоков обеих катушек возбужде¬ 


ния пронизывают управляющую катушку, создавая тем самым 
дополнительное взаимодействие магнитных потоков. В результате 
взаимодействия в рабочих зазорах всех магнитных потоков кату¬ 
шек возбуждения и катушки управления с якорем на нем возникает 
усилие, создающее вращающий момент, величина и направление 


которого зависят от величины и полярности входного сигнала. 
Поворот ненагруженного якоря под воздействием вращающего 
момента происходит до тех пор, пока этот момент не будет уравно¬ 
вешен моментом электромагнитной упругости. Каждому входному 
сигналу соответствует определенный угол поворота якоря. В по¬ 
следние годы большое применение получили поляризованные 
электромагнитные преобразующие элементы, в которых поляри- 
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зующий магнитный поток создается при помощи постоянных маг¬ 
нитов. 

Статика и динамика электромагнитных преобразующих элемен¬ 
тов нейтрального типа. Тяговая и внешняя характеристики позво¬ 
ляют судить о статических свойствах нейтрального электромагнит¬ 
ного преобразующего элемента, являющегося звеном в цепи управ¬ 
ления. 

Тяговая характеристика находится из рассмотрения электро¬ 
магнитных сил, действующих на якорь при наличии входного сиг¬ 
нала. При неравенстве токов в катушках элемента на якорь пре¬ 
образователя со стороны полюсных наконечников действуют силы 

г (*» 2 ао г а 


где 4 и і 2 — токи в катушках управления; 

т — число витков в каждой катушке управления; 

О х и С 2 — магнитные проводимости рабочих зазоров; 
х — перемещение якоря. 

Результирующую электромагнитную силу, действующую на якорь 
элемента, определим по формуле 

Рэм = Рі + Р 2 * 

Сила Р 9М вызывает перемещение якоря из нейтрального поло¬ 
жения. 

При движении якоря изменяются геометрия рабочих зазоров 
и их магнитные проводимости, являющиеся функциями перемеще¬ 
ния х, поэтому аналитическое выражение электромагнитной силы 
Р эм в общем случае является нелинейным по отношению к обеим 
переменным, определяющим эту силу, т. е. входному сигналу и 
перемещению якоря. 

Нелинейное выражение для определения электромагнитной силы 
может быть линеаризовано путем разложения его в ряд Тейлора. 
В этом случае результирующая сила, действующая на якорь, 
примет вид 

Р эм = кАі + к х х , (ХІѴ. 36 ) 

где кі и к х — постоянные коэффициенты, зависящие от конструк¬ 
тивного выполнения якоря и полюсных наконеч¬ 
ников; 

А і — входной сигнал (А і = і х — і 2 ). 

Так, например, для электромагнитного преобразующего эле¬ 
мента, конструкция которого описана в работе [8], коэффициенты 
кі и к х без учета насыщения магнитопровода будут 

^ ^ І л ^ ,>2 2 ( пг я - 65 8Іп се соь 2 а), (ХІѴ. 37 ) 

05 зіп а сов 2 а ѵ л и х ' 



4 щіІхю 2 пг я 
6^ віп а сов 2 а ’ 


(ХІѴ.38) 
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где \і — магнитная проницаемость воздуха; 

і 0 — начальный ток в катушках управления (при х = 0); 
6 0 — начальный осевой зазор между полюсными наконечни¬ 
ками и якорем; 

а — угол конусности концов якоря; 
п — высота конической части якоря; 
г я — радиус цилиндрической части якоря. 

При переменном перемещении х и постоянной разности А і 
токов в катушках управления уравнение (XIV.36) представляет 
собой уравнение прямой. Различным постоянным входным сигна¬ 
лам соответствуют различные прямые. Таким образом, в общем 
виде уравнение (XIV.36) характеризует семейство тяговых харак¬ 
теристик, угловой коэффициент которых равен к х . На рис. XIV.55 



Рис. ХІѴ.55. Тяговые характери¬ 
стики нейтрального электромагнит¬ 
ного преобразующего элемента 


у 



О 0,2 Ц 0 0,6 0,8 

иі’тсгх 


Рис. ХІѴ.56. Внешние характе¬ 
ристики нейтрального электро¬ 
магнитного преобразующего 
элемента 


показано семейство тяговых характеристик электромагнитного 
преобразующего элемента, коэффициенты кі и к х которого описы¬ 
ваются выражениями (XIV.37) и (XIV.38). 

Кроме электромагнитной силы, на якорь нейтрального электро¬ 
магнитного преобразующего элемента действует усилие Р п уравно¬ 
вешивающих пружин, которое возможно записать в линейном виде 

Р п = сх у (XIV.39) 

здесь с — жесткость уравновешивающих пружин. 

Совместное решение уравнений (XIV.36) и (ХІѴ.39) позволяет 
определить внешнюю характеристику элемента. Пересечение ха¬ 
рактеристики пружин с тяговыми характеристиками (рис. ХІѴ.55) 
дает графическое решение уравнений (XIV.36) и (ХІѴ.39), соот¬ 
ветствующее равенству Р эм = Р пу из которого следует, что 

х = —зт- А/. (ХІѴ.40) 

С к х 

При этом необходимо, чтобы жесткость с уравновешивающих 
пружин была больше коэффициента к х . На рис. ХІѴ.56 приведены 
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экспериментальные внешние характеристики электромагнитных 
преобразующих элементов, имеющих различную жесткость уравно¬ 
вешивающих пружин, а следовательно, и различный рабочий ход 
якоря. При больших перемещениях якоря и малой жесткости 
пружин линейность внешней характеристики нарушается. Для 
достижения большей линейности внешней характеристики важно 
также, чтобы проводимость паразитного зазора была больше прово¬ 
димости рабочих зазоров. Внешняя характеристика, определяемая 
при прямом и обратном перемещениях якоря, имеет небольшую 
петлю гистерезиса. 

В случае, когда к якорю приложена внешняя нагрузка 
его положение устойчивого равновесия определяется равенством: 

Рэм = Рп + Я- (XIV.41) 

Полезное усилие N элемента, которое преодолевает внешнюю 
нагрузку, согласно выражениям (XIV.36), (XIV.39) и (ХІѴ.41) 
может быть представлено в виде 

N = К = к ь М + (к х - с) х . (XIV. 42) 

Из выражения (XIV.42) следует, что при постоянном входном 
сигнале полезное усилие различно в каждой точке перемещения 
якоря. 

На рис. XIV.57 изображена обобщенная статическая характе¬ 
ристика нейтрального электромагнитного преобразующего элемента, 
передающая зависимость полезного 
усилия элемента в функции вход¬ 
ного сигнала и перемещения якоря. 

Полезное усилие достигает макси¬ 
мума при заторможенном на ней¬ 
трале якоре (х = 0) и равно нулю 
при таком ходе якоря, когда элек¬ 
тромагнитная сила полностью 
скомпенсирована усилием уравно¬ 
вешивающих пружин. 

Динамические свойства электро¬ 
магнитных преобразующих эле¬ 
ментов могут быть определены 
различным путем в зависимости от 
того, какую физическую систему 
(линейную или нелинейную) они 
представляют. Электромагнитные преобразующие элементы, как и 
другие устройства автоматики, обладают определенными нелиней¬ 
ностями. Для полного и общего анализа динамики требуется реше¬ 
ние нелинейных дифференциальных уравнений. Однако для ряда 
задач линеаризованные уравнения движения с достаточной степенью 
точности описывают процессы, происходящие в электромагнитных 
преобразующих элементах различных типов. 



Рис. XIV.57. Обобщенная статиче¬ 
ская характеристика нейтрального 
электромагнитного преобразующего 
элемента 
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Экспериментальные исследования показали, что динамику элек¬ 
тромагнитных преобразующих элементов, в том числе и нейтраль¬ 
ных, нельзя рассматривать изолированно, поскольку в любой схеме 
они соединены с источниками управляющих сигналов. Выходные 
параметры последних оказывают влияние на процессы, происходя¬ 
щие в электромагнитных преобразующих элементах. В качестве 
источников управляющих сигналов чаше всего используются элек¬ 
тронные или магнитные усилители, выходное сопротивление кото¬ 
рых оказывает влияние на переходный процесс в электромагнитном 
преобразующем элементе. 

При этом можно выделить два режима работы преобразователя. 
В первом случае, когда выходное сопротивление усилителя очень 
велико, электромагнитный преобразующий элемент может быть 
описан уравнением второго порядка (колебательным звеном). Во 
втором случае, когда выходное сопротивление усилителя относи¬ 
тельно мало, поведение электромагнитного преобразующего эле¬ 
мента описывается дифференциальным уравнением третьего по¬ 
рядка. 

Движение якоря ненагруженного внешней силой нейтрального 
электромагнитного преобразующего элемента, работающего с высо¬ 
коомным усилителем, может быть описано дифференциальным урав¬ 
нением 

тх = Р эм — ^x-~сx і (XIV. 43) 


где т — масса якоря; 

<7 — коэффициент вязкого трения якоря в данной среде. 

Отсутствие трущихся поверхностей в подвеске якоря приводит 
к тому, что в уравнении (ХІѴ.43) отсутствуют члены, учитываю¬ 
щие сухое трение. Замена в уравнении (ХІѴ.43) тягового усилия 
его выражением (XIV.36) приводит к уравнению 

тх + <7 х-\-(с — к х )х — к ( Ы. 

Если ввести обозначения: 


1 / 

У с-к ' 


2Ѵт(с-к х ) 9 

кі 


к = , , 

с к х 

то уравнение движения якоря примет вид: 

Т 2 х + 21Тх + х = Ш. 

Передаточная функция элемента согласно последнему уравне¬ 
нию равна 

№і($) = 72 5 2 2 ^ 5 { • 


(XIV.44) 
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В случае, когда электромагнитный преобразующий элемент 
работает с усилителем, имеющим низкоомный выход, существенное 
влияние на динамику элемента оказывает индуктивное сопротивле¬ 
ние его обмоток и внутреннее сопротивление усилителя. 

Напряжение, поступающее от усилителя на вход электромаг¬ 
нитного преобразующего элемента, в статическом режиме работы 
описывается выражением: 


и — (/?э Ку) А і у 

где К э — сопротивление обмоток элемента; 

Ку — выходное сопротивление усилителя. 

В переходном режиме работы нарастание тока в обмотках элек¬ 
тромагнитного преобразующего элемента замедляется за счет индук¬ 
тивности катушек. При этом 

и = (Кэ-^Ку) Ы Ь э - '“др- 9 

здесь Ь э — индуктивность обмоток элемента. 

Если ввести обозначения 

т , = - • У — * 

1 э и \ О у к* п і п 9 
"э~Т*\у К Э -\-*\у 

то уравнение (ХІѴ.45) можно записать в виде 

(Т э 8-\- 1) А і = к э и. 

Согласно уравнению (ХІѴ.46) передаточная функция 

ИМ 5 ) = таг- (XIV.47) 

Э I 

Следовательно, в данном случае динамические свойства электро¬ 
магнитного преобразующего элемента описываются совокупностью 
двух уравнений (XIV.44) и (ХІѴ.46), а передаточная функция 
элемента представляет собой произведение: 

Г И - Г, (5) Г,(5)- ( р^ + 2|Г “’|)(^ + |, . 

Числовые значения параметров передаточных функций зависят 
от конструкции нейтральных электромагнитных преобразующих 
элементов и изменяются в довольно широких пределах. 

Статика и динамика электромагнитных преобразующих элемен¬ 
тов поляризованного типа. Статические свойства поляризованного 
электромагнитного преобразующего элемента наиболее полно опи¬ 
сывает обобщенная характеристика, представляющая собой зави¬ 
симость полезного вращающего момента М на якоре от угла пово¬ 
рота якоря при различных входных сигналах. 

Момент на якоре, возникающий вследствие взаимодействия 
в рабочих зазорах всех магнитных потоков катушек возбуждения и 


(ХІѴ.45) 


(ХІѴ.46) 
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катушки управления с якорем, определим по формуле 

М = Рг , 

где Р — усилие, направленное по нормали к якорю; 
г — радиус приложения усилия Р (радиус якоря). 

Усилие Р складывается из трех составляющих (см. [3]). Первая 
составляющая Р г представляет собой воздействие на якорь магнит¬ 
ных потоков катушек возбуждения, не за¬ 
висит от величины входного сигнала, воз¬ 
никает при любом отклонении якоря от ней¬ 
трального положения и равна 


2а 



Р _ 2 (ідЮд)* (І 

Гі ~ (1 + 2с)Ь Лу 


(XIV.48) 


где 


/ и с 


Рис. XIV. 58. Основные 
конструктивные размеры 
поляризованного электро¬ 
магнитного преобразую¬ 
щего элемента с катуш¬ 
ками возбуждения 


і в — ток в катушке возбуждения; 
хю в — число витков в каждой катуш¬ 
ке возбуждения; 

х — линейное перемещение якоря; 
А — толщина якоря; 
б — ширина рабочих зазоров, от¬ 
считываемая по нормали; 

- параметры, связанные с кон¬ 
структивными размерами яко¬ 
ря и магнитопровода (рис. 
XIV.58) соотношениями 


I = к 


С ~Ь — а. 


положно перемещению 


Знак минус в выражении (XIV.48) по¬ 
казывает, что сила Р и направлена противо¬ 
якоря, т. е. она является своеобразной 
электромагнитной пружиной. 

Вторая составляющая Р 2 представляет собой тяговое усилие 
обычного нейтрального электромагнитного элемента, возникающее 
при изменении магнитного потока катушки управления. Зависи¬ 
мость силы Р 2 от перемещения якоря определяется формой рабочего 
зазора. Для рассматриваемой конструкции элемента (см.XIV.58) 
эта сила равна нулю. 

Третья составляющая Р 3 представляет собой силу, возникающую 
вследствие изменения при перемещении якоря магнитной энергии, 
обусловленной введением в управляющую катушку частей магнит¬ 
ных потоков катушек возбуждения и описывается формулой 

0 _ іт в и) в Ш 

где і — входной сигнал (ток в катушке управления); 
т — число витков в катушке управления. 
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При малых углах ср поворота якоря можно считать, что 

х = лр. 

В этом случае усилие на якоре 

Р = Рі + Р 3 ~Аі — 5ф, 


где 


А _ іт в ха) в 1(і . Р _ 2 (і в щ)* дт 

л (/ + 2с) 6 ' (/ + 2с) 6 ’ 


а полезный вращающий момент можно записать в виде 

М = (Аі-Вц>)г. (XIV.49) 


Выражение (ХІѴ.49) и представляет собой обобщенную стати¬ 
ческую характеристику, типичный вид которой показан на 


рис. ХІѴ.59. 

Из обобщенной харак¬ 
теристики может быть по¬ 
лучена и внешняя характе- 
р истика поляр изованного 
электромагнитного преоб¬ 
разующего элемента в виде 

ф = ^і. (XIV. 50) 

При этом за своеобраз¬ 
ную тяговую характеристи¬ 
ку можно принять электро¬ 
магнитное усилие 

Рэм = Аі> 

которое постоянно по углу 
поворота якоря. 

Обобщенная характери¬ 
стика может быть опреде¬ 
лена аналитически или 



экспериментально и для ^ ѴТЛГГП ^ * 

. .. _ Рис. ХІѴ.59. Обобщенная статическая ха- 

ПОЛЯрИЗОВанных электро- рактеристика поляризованного электромаг- 
магнитных Преобразующих нитного преобразующего элемента с катуш- 
элементов с ПОСТОЯННЫМИ ками возбуждения 

магнитами. На рис. XIV.60 

изображена такая характеристика, полученная экспериментально, 
для одной из модификаций подобных элементов. 

Динамика поляризованного электромагнитного преобразующего 
элемента, рассматриваемая без учета существенных нелинейностей 
(в том числе и сухого трения), может быть описана дифференциаль¬ 
ным уравнением 


Лр = м — Оф, 


(XIV.51) 
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Рис. ХІѴ.60. Обобщенная статическая 
характеристика поляризованного элек¬ 
тромагнитного преобразующего эле¬ 
мента с постоянным магнитом 



Рис. ХІѴ.61. Частотные характеристики поляри¬ 
зованного электромагнитного преобразующего эле¬ 
мента с катушками возбуждения: 

а — амплитудная; б — фазовая 



100 200 300 400 500 500 700 800 /,гц 


Рис. XIV.62. Амплитудно-частотная характеристи¬ 
ка поляризованного электромагнитного преобра¬ 
зующего элемента с постоянным магнитом 
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где ^ — момент инерции якоря; 

Б — коэффициент вязкого трения, зависящий от среды, в кото¬ 
рой перемещается якорь. 

Подстановка выражения (XIV.50) в уравнение (ХІѴ.51) дает: 

Уф + Бц + Бгф = А гі 9 

или в иной форме записи: 


где 


Тп ф + 2і п Т „ф + ф = к п і. 



(XIV.52) 


Таким образом, передаточная функция элемента соответствует 
передаточной функции колебательного звена второго порядка: 


V» (5) = 


&П 


П* 2 +2^Ѵ+1- 


(ХІѴ.53) 


На рис. XIV.61 изображены амплитудно-частотная и фазо¬ 
частотная характеристики поляризованного электромагнитного пре¬ 
образующего элемента, а на рис. ХІѴ.62 амплитудно-частотная 
характеристика такого же элемента, но с постоянным магнитом. 
Все характеристики определены экспериментальным путем. 

В случае работы поляризованного электромагнитного преобра¬ 
зующего элемента совместно с усилителем, имеющим низкоомное 
выходное сопротивление, приходится учитывать индуктивность ка¬ 
тушки управления элемента и внутреннее сопротивление источника 
входных сигналов. При этом динамика элемента описывается уже 
двумя уравнениями: уравнением (ХІѴ.52) и уравнением, аналогич¬ 
ным уравнению (XIV.46), в котором вместо А і входит входной сиг¬ 
нал і . Соответственно последним уравнениям передаточная функ¬ 
ция элемента, рассматриваемого без внешней нагрузки, представ¬ 
ляет собой произведение передаточных функций (ХІѴ.53) и (ХІѴ.47). 
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ГЛАВА XV 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ УСИЛИЙ И ДАВЛЕНИЙ 

В настоящей главе рассматриваются струнные преобразователи 
и упругие чувствительные элементы преобразователей давления, 
широко применяемые на практике. 

Из других типов преобразователей давления следует отметить 
пьезо-, магнитострикционные, ионизационные преобразователи, 
подробно рассматриваемые в гл. V настоящей книги. Для преобра¬ 
зования усилий применяются различные типы пружинных преобра¬ 
зователей [1]. 


1. СТРУННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Струнные преобразователи находят широкое применение при 
преобразовании усилий, давлений, деформаций, а также ускоре¬ 
ний, расхода, температуры и других величин, сводимых к измере¬ 
нию силы. Длительность переходного процесса установления 
частоты колебаний струны при ее натяжении не превышает поло¬ 
вины периода, поэтому струнные преобразователи отличаются 
высоким быстродействием и позволяют выполнять преобразования 
при значительных скоростях изменения входной координаты. 

Струнные преобразователи имеют высокую точность (0,05—0,3%), 
что обеспечивается отсутствием подвижных частей, малыми дефор¬ 
мациями чувствительного элемента и возможностью измерения 
частоты с высокой точностью. Кроме того, они отличаются простотой 
конструкции, надежностью и стабильностью показаний. 

В основу построения струнных преобразователей положена 
зависимость частоты собственных колебаний струны от силы натя¬ 
жения ее. Эта зависимость имеет вид 

І = т/|. < ХѴІ > 

где / — частота собственных колебаний струны; 
п — номер гармоники; 

/ — длина струны; 

N — сила натяжения; 
т — масса единицы длины струны; 
а — напряжение в струне; 
р — плотность материала струны. 
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Для реализации этой зависимости чувствительный элемент 
преобразует входную координату в эквивалентное изменение натя¬ 
жения струны, что вызывает приращение частоты колебаний. Таким 
образом, изменение частоты колебаний струны характеризует зна¬ 
чение преобразуемой координаты. 

В качестве примера на рис. XV. 1 приведена схема струнного 
преобразователя давления. Струна 1 закреплена в зажимах 2 , 
один из которых укреплен в жестком центре мембраны 3. Измеряе¬ 
мое давление р с помощью 
мембраны 3 вызывает изме¬ 
нение натяжения струны 1. 
р Возбуждение колебаний 
струны осуществляется си¬ 
стемой возбуждения 4 . 
Крепление струны осу- 



Рис. ХѴ.1. Схема струнного преобразова¬ 
теля давления 


ществляется несколькими 
способами. Наибольшее 
распространение получило 


крепление между плоско¬ 
стями, которые свариваются точечной сваркой или стягиваются 
винтами [1], [12]. Для струн диаметром более 0,1 мм иногда 
используют цанговые зажимы. Однако этот способ менее техно¬ 


логичен, вследствие чего он не нашел широкого распространения. 

Используемые для струн материалы и их характеристики приве¬ 
дены в табл. ХѴ.1. 


Таблица ХѴ.1 

Материалы и характеристики струн 


Материал струны 

Марка 

Удель¬ 
ный 
вес в 
г/см 3 

Предел 
проч¬ 
ности 
в кг/мм 2 

Модуль 
упру¬ 
гости в 
кг/мм 2 

Удельное 
сопротив¬ 
ление в 
Ом/мм 2 

Темпера¬ 
турный 
коэффи¬ 
циент 
удлине¬ 
ния в 

1 /град 

Сталь углеро¬ 
дистая . 


7,8 

200—300 

2,1 • 10« 

0,5—0,8 

12 - 10 е 

Вольфрам . . . 

— 

19,3 

320—400 

3,9 • ІО 4 

0,055 

4-106 

Бронза берил- 
лиевая . 

Бр. Б2 

• 

8,8 

100—120 

1,2 -10 4 

0,068 

15,4.10 е 

Бронза оловян¬ 
но-цинковая . . 

Бр. ОЦ 4-3 

8,5 

115 

1,1*5. 10 4 

0,09 

15,5-10« 

Платиносере¬ 
бряный сплав 

ПлСр20 

200 

1,75- 10 4 

0,3 

14,5.10 е 

Сплав на осно¬ 
ве кобальта . . 

К40НХМВ 

8,25 

300 

2,1 • ІО 4 

1,0 

15- 106 


Как видно из таблицы, струна может изготавливаться из магнит¬ 
ного или немагнитного материала. В соответствии с этим различают 
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струнные преобразователи с электромагнитным возбуждением и 
магнитоэлектрическим. В первом случае возбуждение колебаний 
осуществляется обычным электромагнитом, расположенным вблизи 
струны. Во втором случае струна располагается в поле постоянного 
магнита, а возбуждение колебаний осуществляется пропусканием 
через нее тока. Независимо от способа возбуждения различают 
затухающий режим колебаний струны при импульсном возбужде¬ 
нии и режим автоколебаний. Наибольшее распространение получил 
режим автоколебаний. Однако в ряде случаев, обусловленных спе¬ 
цификой эксплуатации, применяется режим по запросу. 

По исполнению струнные преобразователи могут быть одно¬ 
струнными или дифференциальными. В дифференциальных исполь¬ 
зуется разность частот колебаний струны, что позволяет получить 
более высокую точность, большую линейность характеристики 
и т. д. 

По режиму работы струнные преобразователи можно подразде¬ 
лить на тензометрические и силоизмерительные. В тензометрических 
преобразователях приведенная жесткость упругой системы соизме¬ 
рима или больше жесткости струны. В силоизмерительных преобра¬ 
зователях жесткость струны мала по сравнению с жесткостью 
упругой системы. Первый тип преобразователей обеспечивает 
более высокую точность, поэтому, по возможности, необходимо 
стремиться к уменьшению приведенной жесткости упругой системы. 

Выражение XV. 1 показывает, что частота колебаний опреде¬ 
ляется характеристиками материала струны, ее размерами и номе¬ 
ром гармоники. Этими же характеристиками определяется и чув¬ 
ствительность датчика 5, выражение для которой имеет вид: 




п 

4/Уор ’ 


где 5 0 — чувствительность элемента, преобразующего измеряемую 
величину в эквивалентное натяжение струны. 

Эта зависимость позволяет выбрать параметры преобразователя. 
Так, чувствительность преобразователя возрастает при использо¬ 
вании кратных гармоник. Но вместе с этим увеличиваются его 
габариты, более жесткими становятся требования по величине 
амплитуды колебаний струны и т. д. Поэтому, как правило, исполь¬ 
зуется первая гармоника. 

Возрастает чувствительность и с уменьшением рабочей длины 
струны. Однако при использовании коротких струн сказывается 
влияние их изгибной жесткости, способ закрепления концов и др. 
Поэтому обычно отношение длины струны к ее диаметру выбирается 
не меньше 200—300. 

Можно показать, что для обеспечения максимальной чувстви¬ 
тельности необходимо использовать те материалы, которые имеют 
наибольшее отношение максимально допустимого напряжения 
струны к ее плотности [9]. 
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Максимальное напряжение определяется пределом пропорцио¬ 
нальности, а минимальное — устойчивостью колебаний струны и 
составляет 15—20 кг!см 2 . 

Важным параметром струнных датчиков является амплитуда 
колебаний струны. Выражение (XV. 1) получено в предположении 
постоянства силы натяжения N в процессе колебаний. Если учесть, 
что при отклонении струны от положения равновесия сила натяже¬ 
ния изменяется вследствие увеличения длины на величину 

д/ =$ V 1+ Ш ах ~ 1 ^і 5 (І) 2 ^> 

о о 


то дифференциальное уравнение колебаний струны принимает вид: 

г- і 


т 


д 2 у 

дР 



д ІУ 

дх 2 


+ 2 тН | = 0, 


где Е — модуль упругости; 

Р — площадь поперечного сечения струны; 
у — функция прогиба; 

Н — коэффициент, учитывающий рассеивание энергии при 
колебаниях. 

Решая это уравнение асимптотическими методами, найдем зави¬ 
симость частоты струны / (а) от амплитуды а: 

Па)=і( !+|> 


Отсюда относительная погрешность по частоте 6, вызванная 
влиянием амплитуды а, составляет 

6 3 О Т$2"I 2 Е / ут Т Г (-ѵч 

= 32 а — 'о* (ХѴ.2) 


График, построенный по этой зависимости для стальной струны, 
показан на рис. XV.2, из которого видно, что величина погреш¬ 
ности может быть значительной особенно при малых натяжениях 
струны. Поэтому величина амплитуды должна определяться в соот¬ 
ветствии с требованиями точности. 

Зависимость частоты колебаний струны от силы натяжения 
имеет нелинейный характер. Это приводит к погрешностям нели¬ 
нейности. Для определения этих погрешностей представим зависи¬ 
мость (XV. 1) в виде ряда 



1 Да 

2 о 0 


I ^\ 2 ! !_ 

8 \а 0 ) + \б[а 0 ) 


где /о — частота, соответствующая начальному напряжению а 0 . 

Если диапазон изменения напряжения невелик, то можно 
ограничиться первыми двумя членами разложения и считать харак¬ 
теристику преобразователя линейной. В противном случае имеет 



место погрешность нелинейности. Величина ее определяется нели¬ 
нейными членами разложения: 


б 


8 


ДСТ\2 


Со 


» 


если ограничиться тремя первыми членами разложения. 

Погрешность нелинейности может быть значительной. Поэтому 
разработан ряд способов линеаризации характеристики струнных 
преобразователей. 

Помимо ограничения диапазона изменения А а линеаризация 
может быть осуществлена путем дополнительного линейного пре¬ 
образования измеряемой величины, использования компенсирую- 


й’Ю 3 



по частоте от величины амплитуды ного устройства 


щих устройств, применения дифференциальных схем, а также путем 
функционального преобразования выходного сигнала [1], [10], 
[ 11 ], 112 ]. 

На рис. XV.3 приведена блок-схема компенсационного устрой¬ 
ства для линеаризации характеристики струнных датчиков. Сигналы- 
преобразователей (датчиков) и Д 2 , один из которых является 
эталонным, через ключи И ъ И 2 и схему ИЛИ подаются на счетчик- 
делитель С и который задает время счета. Подключение преобра¬ 
зователей осуществляется триггером Т ѵ Триггер Т 2 управляет 
ключом #з, который пропускает частоту кварцевого генератора КГ 
на реверсивный счетчик С 2 на время счета. Переключение счетчика С 2 
на сложение или вычитание осуществляется триггером Т х . 

В течение первого такта счетчик С 2 определяет период колебаний 
рабочего преобразователя. За время второго такта производится 
вычитание периода колебаний эталонного преобразователя. По 
величине и знаку сигнал, соответствующий разнице в периодах 
колебаний, управляет электродвигателем, который с помощью 
ходового винта изменяет нагрузку, приложенную к эталонному 
преобразователю. Число оборотов ходового винта пропорционально 
изменению нагрузки, и следовательно, измеряемой величине. 
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Недостатками приведенной схемы линеаризации являются огра¬ 
ниченная точность и быстродействие, а также громоздкость. 

Для линеаризации характеристик часто используют дифферен¬ 
циальные преобразователи, содержащие две струны. При изменении 
измеряемой величины натяжение одной струны увеличивается, 
а другой уменьшается, т. е. 



Выходным сигналом преобразователя является разность частот 
Д —Поэтому относительная погрешность по частоте от нели¬ 
нейности в этом случае составляет величину 


б 



Дсг\з 


т. е. значительно меньше, чем для однострунных преобразователей. 
Кроме того, дифференциальные преобразователи имеют значительно 
лучшую чувствительность. 

При использовании коротких струн возникают погрешности, 
обусловленные влиянием изгибной жесткости. Для определения 
частоты колебаний с учетом изгибной жесткости получен ряд зави¬ 
симостей [9], [13]. В частности, для струн малой жесткости спра¬ 
ведлива следующая зависимость: 

і-іѴЖ'+тѴТ)' 


где г — радиус инерции. 

Относительная погрешность по частоте, вызванная влиянием 
изгибной жесткости, из этого выражения определится следующим 
образом: 



Существенное влияние на точность струнных преобразователей 
оказывают температурные воздействия, вызывающие изменение 
длины струны и основания. В результате возникает погрешность 
по частоте, определяемая зависимостью: 

с _(а ос — а с ) Ш 
2Д/ 0 

где а ос и а с — температурные коэффициенты удлинения основа¬ 
ния и струны; 

А і — изменение температуры струны; 

Д/ 0 — максимальное рабочее удлинение струны. 


1 Начальные частоты колебаний струн Р 0 могут отличаться друг от друга. 
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С целью уменьшения температурных погрешностей струнные 
преобразователи термостатируются. Применяется также компенса¬ 
ция температурного удлинения струны путем использования сбор¬ 
ного основания преобразователей или крепления струны в биме¬ 
таллической стойке. В первом случае длины деталей, составляющих 
основание, / 2 и / 2 выбираются такими, чтобы их общее удлинение 
при изменении температуры было равно удлинению струны. При 
использовании биметаллической стойки для компенсации темпера¬ 
турного удлинения струны размеры ее (высота І ст и толщина Н ст ) 
определяются выражением 

и - 0 > 75 Ш ст 

Ст ІРЬс-*с)Іо' 

где М — коэффициент чувстви¬ 
тельности биметалличе¬ 
ской стойки. 

Значительные погрешности 
струнных преобразователей могут 
возникать при эксплуатации их 
в условиях вибрации. При равен¬ 
стве частот колебаний струны и 
вибраций возникает явление резо¬ 
нанса, характеризующееся резким 
увеличением амплитуды колеба¬ 
ний струны, что приводит к возникновению погрешностей. Вели¬ 
чина установившейся амплитуды колебаний струны при действий 
вибрации, направленной перпендикулярно к ее оси, определяется 
соотношением: 

где § — ускорение силы тяжести; 
ѵ — частота вибраций; 

п § — величина перегрузки. 

Характер зависимости, соответствующий этому выражению, 
показан на рис. ХѴ.4. 

Определив максимальное значение амплитуды и подставив его 
в выражение (XV.2), найдем выражение для относительной погреш¬ 
ности по частоте от действия вибрации 

з Еп 2 § 2 
0 ” 32 * Н 2 } 2 о1 2 * 

Уменьшение влияния вибрации может быть достигнуто повы¬ 
шением частоты колебаний, возбуждением колебаний струны на 
высших гармониках, выбором девиации, частоты, а также приме¬ 
нением виброизоляции. 

Существенное влияние на точность струнных преобразователей 
оказывает нестабильность собственной частоты колебаний струны. 



Рис. ХѴ.4. Зависимость амплитуды 
колебаний струны от частоты внеш¬ 
ней силы 
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Эти погрешности обусловлены влиянием упругого последействия, 
ползучестью, гистерезисом материала струны, напряжениями, воз¬ 
никающими при изготовлении преобразователей и др. Аналитическое 
определение величины нестабильности собственной частоты колеба¬ 
ний струны весьма затруднительно. Поэтому эти погрешности 
определяются экспериментально. В целях уменьшения их приме¬ 
няется термостабилизация струн, а также технологические меры, 
направленные на уменьшение напряжений в деталях преобразова¬ 
теля. 

В практике измерений наибольшее распространение получил 
автоколебательный режим струны (струнный генератор). Принци¬ 
пиальная схема струнного генератора приведена на рис. XV.5. 




г 





Рис. ХѴ.5. Схема струнного 
генератора: 

N и 5 — полюсы постоянного 
магнита; У — усилитель 


Рис. ХѴ.6. Экви¬ 
валентная электри¬ 
ческая схема стру¬ 
ны 


Струна включена в одно из плеч моста, в котором /?і = #з, сопро¬ 
тивление струны г = /? 2 . Обычно в качестве сопротивления /?2 
используется струна, идентичная колеблющейся. Мост сбаланси¬ 
рован на частотах, далеких от резонансной. 

При расчетах струнных генераторов колеблющаяся струна 
заменяется эквивалентным ІС/? контуром (рис. ХѴ.6), пара¬ 
метры которого определяются соотношениями [14]: 


а — 


В 2 /з 

т 

2пМ ’ 




АНт 9 


где В т — максимальное значение индукции в зазоре постоянного 
магнита. 

Точность струнных генераторов, помимо рассмотренных выше 
факторов, определяется стабильностью автоколебательного режима. 
Нарушение стабильности заключается в возможности установления 
автоколебаний струны на одной из двух частот при постоянной 
силе натяжения ее. Это приводит к нарушению однозначности пока¬ 
заний преобразователя, что объясняется возникновением простран¬ 
ственных колебаний струны [20]. 

Устранение нестабильности показаний струнных преобразова¬ 
телей, т. е. обспечение плоских колебаний струны, возможно при 
соответствующем выборе амплитуды колебаний а или путем исполь- 
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зования струн прямоугольного сечения. В первом случае величина 
амплитуды должна удовлетворять условию: 

_ _32/гсор/ 2 

й ^зт *п*М' 


во втором случае необходимо, чтобы 


соо (Ь — к) 

Ѵз і 



кк(йІ 

~Щх> 


где Ь х к — сечение струны; 

_я 4 /г 4 Е в 

^ ~ 32сор/ 2; 

со — частота колебаний струны с учетом влияния ампли¬ 
туды; 

со 0 — циклическая частота колебаний; 
к — коэффициент, определяемый параметрами усилителя. 
При рассмотрении струнного генератора предполагалось, что 
в измерительной системе (чувствительный элемент — струна) от- 




Рис. ХѴ.7. Характеристики 
струнного преобразователя 
при наличии резонанса в из¬ 
мерительной системе 


Рис. ХѴ.8. Зависимость до¬ 
бротности от диаметра стру¬ 
ны 


сутствуют резонансные явления. Если это условие не выполняется, 
то наблюдается нестабильность работы генератора, проявляю¬ 
щаяся в срыве автоколебаний или резком изломе характеристики 
преобразователя в некотором диапазоне частот (рис. ХѴ.7), вы¬ 
званном уменьшением амплитуды колебаний струны. Поэтому для 
обеспечения стабильности должно выполняться требование отсутст- 
ствия резонанса в измерительной системе во всем диапазоне частот 
генератора. 

Амплитуда колебаний струны является одним из важных пара¬ 
метров струнного преобразователя, от ее величины зависит точность 
и стабильность показаний прибора. Однако определение этого 
параметра связано с определением величины Я, характеризующей 
потери энергии при колебаниях. Потери энергии определяются 
рассеиванием энергии в материале струны, трением струны о воз- 
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дух, потерями энергии на образование звуковых волн и т. д. При¬ 
ближенно добротность может быть определена по формуле ^ = 
= 0,98 р/й. 

Определение рассеяния энергии при колебаниях струны рас¬ 
четным путем затруднительно, поэтому эти потери определяются 
экспериментально. Результаты экспериментальных исследований 
показывают (рис. XV.8), что добротность струнных датчиков <?, 

связанная с величиной Н соотношением 0 — ^, линейно зависит от 

диаметра и частоты колебаний струны. 

2. УПРУГИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ДАВЛЕНИЯ 

Манометрические упругие элементы — трубчатые пружины, силь¬ 
фоны, мембраны — выполняются в виде тонкостенных оболочек, 
деформирующихся под действием давления. Они несут функции 
упругих преобразователей давления во многих манометрических 
приборах. 

Если манометрический упругий элемент преобразует давление 
в перемещение, то одним из основных его показателей является 
упругая характеристика — зависимость между перемещением (хо¬ 
дом) упругого элемента и давлением. 

В некоторых приборах, например, в тех, где используется прин¬ 
цип силовой компенсации, давление р преобразуется манометри¬ 
ческим упругим элементом в усилие (2, при этом ход упругого эле¬ 
мента практически равен нулю. В подобном случае важным пара¬ 
метром манометрического элемента является его эффективная пло¬ 
щадь Р Э ф , т. е. та часть площади упругого элемента, произведение 
которой на давление дает величину усилия ф. 

Одним из основных критериев качества измерительного упругого 
элемента является точность, с которой производится преобразова¬ 
ние измеряемого параметра. Погрешности упругого элемента свя¬ 
заны главным образом с несовершенством упругих свойств мате¬ 
риала, которое является причиной гистерезиса, упругого последей¬ 
ствия, ползучести манометрического элемента. 

В условиях переменной температуры изменение модуля упру¬ 
гости материала и линейных размеров манометрического элемента 
приводят к его температурной погрешности. 

Сведения о материалах для упругих элементов даны работе [16]. 

Манометрические трубчатые пружины. Манометрическая труб¬ 
чатая пружина представляет собой тонкостенную кривую трубку 
вытянутого поперечного сечения (рис. XV.9, а). При подаче давле¬ 
ния во внутреннюю полость трубки ее поперечное сечение дефор¬ 
мируется, принимая форму, показанную штриховой линией на 
рис.XV.9, б. При этом продольное волокно а — а трубки перехо¬ 
дит на дугу большого радиуса, а волокно Ь — Ь на дугу меньшего 
радиуса. Поскольку волокна стремятся сохранить свою первона¬ 
чальную длину, поперечные сечения трубки будут поворачиваться 
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против часовой стрелки (рис. XV.9, в), пружина разгибается, а ее 
конец получит некоторое перемещение X. 

Чаще всего трубчатые пружины выполняются в виде одновитко- 
вых — пружин Бурдона. При требованиях больших перемещений 
используются многовитковые пружины: винтовые, спиральные и 
5-образные (рис. XV. 10). 

Пружина Бурдона является наиболее распространенным типом 
манометрических упругих элементов. Ее применяют в показываю¬ 
щих, регистрирующих и регулирующих манометрах, в термометрах, 



Рис. ХѴ.9. Пружина Бурдона: 

а — схема; б — деформация сечения 
трубки; в — деформация элемента 
трубки 


вакуумметрах, уровнемерах, рас¬ 
ходомерах и в других маномет¬ 
рических приборах. 

На рис. XV. 11 изображены 
формы поперечных сечений труб¬ 
чатых пружин. Самыми распро¬ 
страненными формами являются 



а) 6) б) 


Рис. XV. 10. Разновидности мано¬ 
метрических трубчатых пружин: 

а — винтовая; б — спиральная; 
в — 5-образная 


плоскоовальная, эллиптическая и О-образная (рис. XV. 11, а — в). 
Пружина эллиптического сечения обладает большей чувствитель¬ 
ностью. Трубки с формой сечения, показанной на рис. XV. 11, г, 
имеют минимальный начальный объем и используются в манометри¬ 
ческих термометрах. Форма сечения, изображенная на рис. XV. 11, д, 
обеспечивает пружине повышенную прочность. 

Для измерения высоких давлений (порядка тысяч и десятков 
тысяч кгс/см 2 ) применяется специальная конструкция трубчатых 
пружин, перемещения которых под действием давления происходят 
не вследствие деформации поперечного сечения, как в пружине 
Бурдона, а в результате появления изгибающего момента, обуслов¬ 
ленного эксцентрисистетом внутреннего отверстия относительно 
наружного контура поперечного сечения (рис. XV, 11, ё). 

В приборах высокого давления (порядка сотен кгс/см 2 ) приме¬ 
няются витые трубчатые пружины, представляющие собой закру¬ 
ченную трубку (рис. XV. 12). Принцип работы витой пружины, 
как и пружины Бурдона, основан на деформации поперечного 
сечения под действием давления. 
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В основу расчета тонкостенных одновитковых пружин положен 
приближенный энергетический метод [18]. При этом предполагается, 
что толщина стенки пружины мала по сравнению с малой полуосью 
сечения (к &), полуось мала по сравнению с радиусом кривизны 
центральной оси (Ь 7?), а сечение пружины симметрично отно¬ 
сительно осей хи у (см. рис. XV.9, б). Форма искривления контура 
поперечного сечения принимается такой же, как для прямой трубки. 





а) 


б) 


б) 




Рис. XV.И. Поперечные сечения труб¬ 
чатых пружин: 


Рис. XV. 12. Витая 
трубчатая пружина: 


а — плоскоовальная; б — эллиптическая; 
в — ^-образная; г — в форме гантели; 
д — в форме «восьмерки»; е — с эксцен¬ 
триситетом внутреннего отверстия 


а — схема конструк¬ 
ции; б — возможные 
формы поперечного 
сечения 


Относительный угол у- поворота конца пружины под действием 
давления р определяется по формуле 


Ау _ 1 - р 2 Р 2 Л Ь 2 \ а 

у — р Е * ЪНу а 2 ) р + х 2 * 


(ХѴ.З) 


где х = — главный параметр пружины; 

7? — радиус центральной оси; 
а и Ь — полуоси сечения по среднему контуру; 
к — толщина; 

Е — модуль упругости; 
р — коэффициент Пуассона: 

а и р— коэффициенты, зависящие от формы поперечного 
сечения. 

Для пружин эллиптического и плоскоовального сечений коэф¬ 
фициенты аир также приведены в табл. XV.2. 

Перемещение конца пружины определяется по формуле 

А = Ѵп + Ц = Щ КГ, (XV.4) 
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где 7, г 

К 


Ду 

У 

Лу 

т 


Я(1 — созу) — радиальная составляющая; 
Ж? — зіпу) — перемещение в направлении 


касатель¬ 


ной; 

Г = ]/( 1 — созу) 2 + (Ѵ~ зіпу) 2 * 

Изменение объема внутренней полости пружины в зависимости 
от давления р выражается формулой 


ДѴ= 12 



6 2 \2 П 

а 2 у р + к 2 


или через перемещение X конца пружины 

ДГ-12Мт.(і-|)і 

Значения коэффициента п приведены в табл. XV.2. 

Если конец пружины Бурдона закрепить неподвижно и подать 
в нее давление, то момент, с которым она будет воздействовать 
на заделку, равен величине тягового момента: 


-І)тЬ- < хѵ - 5 > 

Коэффициенты ^ и | даны в табл. XV.2. 

Если конец пружины Бурдона может поворачиваться и пере¬ 
мещаться в радиальном направлении, а перемещение в окружном 
направлении невозможно, то тяговая сила 


Мт — 24 рЯаЬ (1 


(хѵ.б) 

Тяговая сила при ограничении перемещения конца пружины 
в радиальном направлении 

0г = ^. (ХѴ.7) 

Коэффициенты Г х и Г г определяются выражениями 

Г 48 (у — 8іп у) # г 48 (1 — созу) 

Х Зу — 4 8Іп у + зіп у соз у' г у — зіп у соз у * 

В трубчатой пружине, нагруженной давлением, возникает двух¬ 
осное напряженное состояние. Распределение напряжений вдоль 
контура поперечного сечения довольно сложно, и положение 
опасной точки может быть в различных местах в зависимости от 
соотношения размеров пружины. Для пружин плоскоовального 

сечения с отношением осей ~ ^ 4 и при главном параметре 


к 



18 Техническая кибернетика, т. 2, кн, I 
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опасная точка располагается 
по концам большой оси сече¬ 
ния. Эквивалентное напряже¬ 
ние в этих точках [5] 



2,66 

р + х 


(XV.8) 


Значение коэффициента й 
приведено в табл. XV.2. 

Формулы (XV.3) — (XV.8) 
обладают тем большей точ¬ 
ностью, чем больше параметр 
кривизны X, поскольку С ро¬ 
стом х уменьшается разница 
в характерах искривления 
контуров поперечных сечений 
прямой и кривой трубок. 
Уточненные решения задачи 
о напряжениях и перемеще¬ 
ниях пружины Бурдона даны 
в работах [8], [19]. В пер¬ 
вой из них определены пре¬ 
делы применимости формул 
(ХѴ.З) —(ХѴ.8). Расчет на 
жесткость по формуле (ХѴ.З) 
дает удовлетворительные ре¬ 
зультаты при параметре (Л 0 ^6, 
расчет напряжений по форму¬ 
ле (ХѴ.8) справедлив при 
|і 0 ^ 4. Здесь 

(і 0 = Ѵі2(1-^)^, 

где р = —■ (здесь П — пери* 

метр среднего кон¬ 
тура поперечного 
сечения пружи¬ 
ны). 

Определение чувствитель¬ 
ности, напряжения в опасной 
точке пружины и тягового 
усилия легко осуществляется 
с помощью номограммы (рис. 
XV. 13), построенной на осно¬ 
вании формул (ХѴ.З) — (ХѴ.8) 
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для пружин плоскоовальной формы поперечного сечения при 

- = 6 и 8. 
а 


а к 


В координатах ^; - построены три семейства кривых: постоянной 


чувствительности 


м 


Ау 

т 


Е?_ 

Р 


сопзі; 


вого момента 


р№ 


сопзі. Здесь — 


рота концевого сечения; Е ' 




напряжений — = сопзі и тяго- 

Р 

— относительный угол пово- 

— упругая постоянная мате¬ 


риала; через а обозначено наибольшее эквивалентное напряжение 
(<? 9 к б )тах; М т — тяговый момент. 

Если размеры пружины известны, то с помощью номограммы 
можно легко провести поверочный расчет. Номограмма может 
также служить целям проектирования трубчатой пружины. 

Пример. Определить перемещение Я, тяговую силу Сі г и 
запас прочности трубчатой пружины манометра на 5 кгс/см 2 , если 
размеры пружины известны: к = 48 жж , а = 8 мм , Ь = 1,4 мм , 
к = 0,4 жж, у = 270°, сечение имеет плоскоовальную форму. 
Материал пружины — сплав ЭИ702, модуль упругости Е = 2,15х 
X ІО 6 кгс/см 2 , предел текучести = 9500 кгс/см 2 . 

Определим сначала относительные размеры пружины 


Я 

а 




Затем, по номограмме (рис. XV. 19, а) находим 

— • — = 8500; - = 300; ^ = 0,0129, 

у р р ’ рН а ’ 

откуда в соответствии с выражениями (ХѴ.4) и (ХѴ.7) получим 
К = 5 мм, Сіг = 0,63 кг, а = 1500 кг/см 2 . 

Запас прочности пружины будет равен 

СУ т 1 

п т = — = 6,3. 


Сильфоны. Сильфон представляет собой тонкостенную цилиндри¬ 
ческую оболочку с поперечной гофрировкой (рис. XV. 14), способ¬ 
ную получать значительные перемещения под действием давления 
или осевой силы. 

В приборостроении находят применение сильфоны диаметром от 
8—10 до 120—150 жж с толщиной стенки 0,1—0,3 жж. Они исполь¬ 
зуются в широком диапазоне давлений: от сотых долей атмосферы 
до сотен атмосфер. 

Сильфоны применяются в качестве манометрических чувстви¬ 
тельных элементов в различных приборах: манометрах, маномет¬ 
рических термометрах, дифференциальных манометрах и т. д. 
Сильфоны могут развивать значительные перестановочные усилия, 
что обеспечивает малый порог чувствительности приборов и позво- 
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ляет использовать сильфоны в качестве элементов силовых при¬ 
водов. 

Сильфоны из полутомпака Л80, фосфористой бронзы 
Бр. ОФ 6,5-0,4, нержавеющей стали 1Х18Н9Т имеют низкие упругие 
свойства, большой гистерезис, поэтому как измерительные упругие 
элементы они находят ограниченное применение или используются 
совместно с винтовой пружиной. 

Высокую точность и стабильность 
упругих свойств имеют сильфоны из 
дисперсионно-твердеющих сплавов. 

Сильфоны, изготовленные вытяж¬ 
кой из тонкостенных цельнотянутых 
трубок, называются бесшовными. 

Иногда сильфоны изготовляют свар¬ 
кой из кольцевых пластин. Сварные 
сильфоны могут иметь большую чув¬ 
ствительность, чем бесшовные, так как 
их можно изготовить с большей глуби¬ 
ной гофр. Существенным недостатком 
сварных сильфонов является понижение коррозионной стойкости 
из-за наличия большого количества сварных швов. В целях увели¬ 
чения прочности или для защиты от коррозии сильфоны изготов¬ 
ляются многослойными. Такие сильфоны имеют большой гисте¬ 
резис. 

Сильфон в приборе устанавливается обычно так, чтобы он рабо¬ 
тал на сжатие. При этом он выдерживает большее давление и имеет 
меньшую нелинейность характеристики, чем в области растяже¬ 
ния. 

Осевое перемещение бесшовного сильфона определяют по фор¬ 
муле [18] 





1-р 2 

ЕИ 0 


_ п _ 

А 0 — ссАі + а 2 А 2 + 

К Ь 


где ф — осевая сила; 

к — перемещение дна сильфона; 
п — число рабочих гофр; 

Н 0 — толщина стенки трубки-заготовки; 

Е и \х — модуль упругости и коэффициент Пуассона; 
Л 0 , А і9 Л 2 , В 0 — коэффициенты, зависящие от геометрии силь¬ 
фона. Их значения можно определить по 
кривым, показанным на рис. XV. 15, а, б, где тик — безразмерные 
параметры сильфона 


т = 




к = 


Я 


н 



При расчете все размеры сильфона определяются по среднему 
контуру осевого сечения. 
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Угол уплотнения а связан с параметрами сильфона формулой 

4 г 0 -Г 

а ~2(Я н -К в -2г й у 

где Т — шаг волны гофрировки сильфона (см. рис. XV. 14). 

Эффективная площадь сильфона в первом приближении посто¬ 
янна на рабочем участке характеристики и определяется как 

Р Э ф — пШ Р у где средний радиус Я ср — . Таким образом 

Рэф = %(Кв+Кн) 2 . 


Уточненные решения задачи об определении перемещений и 
напряжений в сильфоне можно найти в работах [2, 6, 17]. 



а) 



0,Ѣ 

о,іг 
0,10 
0,08 
0,06 
0 , 0 4 
0,02 
о 


Рис. XV. 15. Графики коэффициентов А 0 , Аі, А 2 и В 


На рис. XV. 16, а — г даны номограммы для расчета чувстви¬ 
тельности и напряжений в различных точках сильфона [6] 
(рис. XV. 17). 

По осям координат отложены относительные величины 6 0 = ^р 


и т = 4^-, соответствующие толщине и радиусу закругления. На 

графиках построены три семейства кривых: 

1) безразмерная чувствительность ~ • д (п — число ра¬ 

бочих гофр сильфона); 

2) отношение ^ эквивалентного напряжения к давлению для 
сильфона с неподвижными торцами; 

3) отношение-^- • п для сильфона, растягиваемого осевой силой 

(Я, — перемещение дна сильфона). 
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Номограммы построены для четырех точек полуволны сильфона, 
отмеченных на рис. XV. 17. В зависимости от условий нагружения 
опасной может быть одна из этих точек. 

При заданной геометрии сильфона с помощью номограммы легко 
произвести расчет на прочность и жесткость. В качестве примера 

определим жесткость г — и наибольшее эквивалентное напря¬ 


жение в сильфоне при прогибе А, = 3 мм , если известны: О н — 
= 2Я Н = 28 мм , — 2Я в = 17,5 мм , /і 0 = 0,14 мм , г 0 = 0,875 лш, 
я = 6, материал — бериллиевая бронза Бр. Б2, Е = 1,35 • 10 4 кг!мм 2 . 


Определим безразмерные параметры к = ^ = 



х _ ^0 _0,14_ пліе. _ г 0 _ 0,875 _п і 

О© ^ ц 7 к - 0,01 о, Ш 0 о 7 К 0,1» 


в 


8,75 


Я 




8,75 


По этим значениям координат 6 0 и т находим точку на номо¬ 
грамме (рис. XV. 16) и соответствующие значения относительной 
чувствительности 

А.. — Ц72 

С «(1 — р 2 ) 

и безразмерных напряжений в точках 1, 2, 3 и 4 (рис. XV. 17): 


с ^ 


в 


к Е 


п ... 0,0375 0,0360 0,0345 0,0280 


- ... 490 

Р 


500 530 430 


Отсюда жесткость сильфона 


г = Я =0,925 кг/мм. 

При нагружении сильфона силой ф опасной будет точка /: 

а — 0,0375-5^ = 28,9 кг/мм 2 . 
к в п 


Если сильфон закрепить по торцам и нагрузить давлением 
р — 5 кг/см 2 , то опасной будет точка 3: 

0 = 53Ор = 26,5 кг/мм г . 

Номограммы могут быть использованы и при проектировании 
сильфона по заданным значениям жесткости и прочности. 

Гофрированные мембраны. Мембрана представляет собой гиб¬ 
кую круглую пластинку, способную получать значительные упру¬ 
гие прогибы со под действием давления р (рис. XV. 18). 

Гофрированные мембраны применяются чаще плоских, так как 
они могут надежно работать при значительно больших прогибах. 
В зависимости от формы профиля характеристика мембраны может 
быть линейной, затухающей или возрастающей по давлению. 
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В этом отношении гофрированные мембраны в ряде случаев имеют 
преимущество по сравнению с трубчатыми пружинами и сильфона¬ 
ми, характеристики которых близки к линейным по давлению. С по¬ 
мощью гофрированных мембран можно измерять величины, нелиней¬ 
но связанные с давлением (например, расхода жидкости или газа 

в трубопроводе, воздушной скорости полета 



самолета, высоты его подъема и пр.). Проек¬ 
тируя должным образом мембрану, можно 
получить характеристику, линейную по из¬ 
меряемому параметру, и тогда линейность 
шкалы прибора достигается при простейшей 
кинематике механизма. 

На рис. XV. 19 показаны основные формы 


Рис. XV. 17. Опасные профилей мембран. 

точки сильфона Одиночные мембраны, закрепленные по 

буртику в корпусе прибора, применяются 
сравнительно редко (рис. XV.20, а, б). Обычно две одинаковые 
мембраны соединяются по буртику сваркой или пайкой, образуя 
мембранную коробку (рис. XV.20, в, г, д). Для измерения абсо¬ 
лютного давления внутри коробки создается вакуум. Такие ко¬ 
робки называются анероидными в отличие от манометрических, 


внутренняя полость которых соединена с 
измеряемым давлением. 

Для увеличения перемещения несколь¬ 
ко коробок соединяются в блок (рис. 
XV.20, е). 


щ ш п 



Рис. XV. 18. Гофрированная мембрана Рис. XV. 19. Различные 

профили гофрированных 
мембран 


Характеристика мембраны периодического профиля выражается 
уравнением [5]: 


РВІ — П® о . 

ЕН* ~ й Л + Й Н 3 ’ 


(XV. 9) 


где ©о — прогиб центра мембраны; 
р — давление; 

Е — модуль упругости материала мембраны; 
р — коэффициент Пуассона; 
к — толщина; 

Н — рабочий радиус. 
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Коэффициенты а и Ь зависят от формы профиля и определяются 
по формулам: 

_ 2(3 + «)(1 + «) . . ... 32/С! Г1 3-ц 1 

3 Кі Л_й?\ ’ “ 2 — 916 (а — р) (а + 3)] ’ 


здесь 


а = У к г к 2 - (XV. 10) 

Выражения коэффициентов к г и к % даны в табл. ХѴ.З для раз¬ 
личных профилей мембран. 



Рис. ХѴ.20. Конструкция мембран: 

а, б — одиночные мембраны; в, г, д — мембранные коробки; е — блок 

мембранных коробок 


Изменение объема гофрированной мембраны с линейной харак¬ 
теристикой приближенно определяется как 


V — ^ ~Ь а ) 
3(3 +а) 


яі? 2 0) 0 . 


Большинство гофрированных мембран имеет жесткий центр — 
металлический диск, приваренный или припаиваемый к мембране. 

Для мембран с мелкой гофрировкой (а < 2) жесткий центр 
мало влияет на характеристику, если его относительный радиус не 
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превышает р 0 = ^ = 0,2 ч-0,3. В этом случае при расчете можно 

пользоваться формулой (ХѴ.9), выведенной для мембраны без 
жесткого центра. 

Таблица XV.3 

Коэффициенты к х и к 2 



Мембраны с характеристикой, линейной по давлению, имеют 
постоянную эффективную площадь 

Рэф = ІэфПН 2 , 

где Я — рабочий радиус; 

/эй — относительная эффективная площадь. 

Последнюю можно определить по графику рис. ХѴ.21, где дана 
зависимость і Э ф от относительного радиуса р 0 жесткого центра 

и от параметра а, определяемого глубиной гофрировки На 

рис. ХѴ.21, помимо значений параметра а, в скобках указаны 

соответствующие значения ^ для мембран пилообразного профиля 

с углом наклона гофрировки 80 = 30°. 

Уточненное решение задачи о напряжениях, перемещениях и 
эффективной площади гофрированной мембраны дано в работах 
[3], [4], [7]. 

Проектирование мембран синусоидального профиля с равно¬ 
мерной и неравномерной глубиной гофр при малой нелинейности 
упругой характеристики может осуществляться с помощью номо- 
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граммы (рис. XV.22) [4], основанной на результатах уточненного 
решения 17]. 

На графике рис. XV.22 проведены семейства кривых безраз¬ 
мерной жесткости 


Со 0) 0 ЕН 3 


(XV. 11) 


и безразмерных напряжений в опасной точке 


< 7 * _ же) 

Ро ~~ рК 2 


(XV. 12) 


117 

в зависимости от относительной глубины гофрировки и коэффи¬ 


циента неравномерности 


глубины гофрировки Т) = 



, где Н и 


Н и #з — глубины гофр. 



Рис. ХѴ.21. Относительная эффектив¬ 
ная площадь } д ф в зависимости от от¬ 
носительного радиуса жесткого центра 


го 


р°==-^ и глубины гофрировки 


я 

к * 



Рис. ХѴ.22. Номограмма для проек¬ 
тирования гофрированных мембран 


Для трехволновых мембран при линейном законе изменения 
глубины, когда глубина средней волны Н = — ■ у— , справед¬ 
ливы следующие соотношения: 

Я,-Я(і-1); И, = Н( 1+|). 

Параметру г) = 0 соответствуют мембраны периодического про¬ 
филя. 

Порядок проектирования поясним на следующем примере. 

Спроектируем мембрану из латуни Л62. Рабочее давление 
р = 0,8 кгс/см 2 ; прогиб ю 0 = 0,8 мм, рабочий радиус = 25 мм; 
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модуль упругости і? = Ы0 6 кгс/см 2 ; предел текучести а т = 
= 5000 кгс(см 2 ; величина нелинейности у должна быть меньше±1 %; 
коэффициент запаса по текучести п т ^ 2. 

Выберем мембрану неравномерной глубины гофрировки с коэф¬ 
фициентом г) = 1,2. Зададимся рядом значений параметра глубины 

у и по кривым рис. XV.22 находим соответствующие величины 

Ро а* 

~ И 

Со Ро 

Из формулы (XV. И) находим толщину 



Я 4 

Е 


Со 

Ро 


для каждого значения 

Зная безразмерные напряжения —, по формуле (ХѴ.12) вычис- 

Р о 

ляем эквивалентные напряжения в опасной точке: 



Р# 2 

Л 2 • 


Результаты вычислений приведены в табл. XV.4. 


Таблица XVА 


Числовые данные к примеру расчета мембран 



Ро 

Со 

а* 

~Ро 

н 

в мм 

н 

в мм 

н 

(°з/<:б)тах 
в кг/мм 2 

Ро 

У % 

4 

40 

0,200 

Ш 

0,856 

117 

21,8 

147 

0,6 

5 

55 

0,170 

ишя 

0,963 

130 

23,0 

228 

1,5 

6 

72,5 

0,147 

шшш 

1,05 

142 

23,8 

328 

1. 

8 

115 

0,115 

■11 

1,21 

166 

23,3 

604 

0,3 

10 

165 

0,096 

■шя 

1,34 

187 

26,9 

980 

-од 

12 

223 

0,084 

шш 

1,45 

208 

28,9 

1480 

-0,3 


Нелинейность упругой характеристики можно оценить по 
рис. XV.23, где приведены кривые нелинейности для мембран 
неравномерного профиля при ц = 1,2 в зависимости от безразмер¬ 
ного давления р 0 = График нелинейности для мембран перио¬ 
дического профиля приведен в работе [4]. Подсчитывая для спроек¬ 
тированного ряда мембран параметр р 0і находим по рис. XV.23 
величину нелинейности у. 

Полученный ряд мембран удовлетворяет заданным требованиям 
по жесткости и габаритам. Наименьшие рабочие напряжения 
( а экв)тах = 21,8 кгс/мм 2 возникают в мембране с относительной 

глубиной ^ = 4, ее нелинейность у = 0,6% также удовлетворяет 

заданным требованиям. 
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Коэффициент запаса 


Тір — 


а 


і^жв) 


= 2,3 >2. 


шах 


Реальный чувствительный элемент никогда не совпадает пол¬ 
ностью с расчетной схемой, поэтому не¬ 
обходима экспериментальная проверка по¬ 
лученных результатов и соответствующая 
корректировка геометрии чувствительного 
элемента. 

Гибкие диафрагмы *. Расчет гибких диа¬ 
фрагм (рис. ХѴ.24) сводится к определе¬ 
нию зависимости прогиба со диафрагмы 
от силы Р и давления р. Здесь мы приво¬ 
дим только основные результаты иссле¬ 
дований для случая, когда коэффициент 
Пуассона диафрагмы р = 0,5 (резина), 
а начальное установочное расслабление 
диафрагмы отсутствует. 

В этом случае работа диафрагмы описывается, уравнениями: 



брана: 


г — внешний радиус; г\ — 
радиус жесткого центра; 
ш — прогиб 


рп 

ЕВ 

Рг 

лЕН 




н 

й 

Н 


н 

а *1,+ (ъ) г & + (*)<Хі+с&>, 


н 

со 

н 


(ХѴ.13) 


где с — некоторый параметр, связывающий давление р с силой Р; 
г — внешний радиус диафрагмы; 

Н — толщина диафрагмы; 

Е — модуль упругости материала. 

Коэффициенты & и ^ зависят от отношения внутреннего радиуса 
к внешнему. 




_ 12 

(1 —а) 

12 


_ гЛб 


12 


(!_„)»-[-т 0+а)Л+Л]; 

Сі ~ и [ — і - ( 1 4- °0 2 Л + (1+°0Л — Л]; 


( і -«) 4 


(1 %[- 

І3== (і-ІуѴ ^ = (ГІог[~'І (1-а) Уі+У *] ; 

Ь = (пгьді [- т(1 +«) 2 Л+ (1 +а) 7 2 -7 3 ]: 
1Г ^ Г з[-|(1+а) 3 7 1 + 1(1+а) 2 7 2 -|(1+а)7з + 7 4 ], 


* Данная часть параграфа (до конца) написана Г. М. Улановым. 
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причем 


Яі 


1 — а 3 


Я„ - Я„; /» = 4і=^-Я*-3(1+а 2 )Я я ; 

р -—. ^ ос 2 1п а _^ / 1 _-узч. 


6 1 + а 


--/і(1-« 4 )+І а2 1 п а-іт^[( 1 - а3 ) 2 + а2 (1-а) 2 ];' 


48 

^ 3 = т[у ^ - аб ) + 5а2 ( 1 -а)]; 


3 1—а 2 


Я. = й (1 - а<*) (1 + а 3 ) - 4 а 2 (1 - а 2 ); 


96 


Ях 


-Г 6 (1-« 2 )- 

/?2 = /?з = /?2> ^4 


96 
а 2 1п 2 а 


12(1-а 2 ) ’ 
1 

: 3 


#з. 


Хлопающие мембраны. Сферический тонкостенный купол, вы¬ 
сота которого невелика, выполненный из материала с высоким пре¬ 
делом упругости, известен в приборостроении под названием хло- 




Рис. ХѴ.25. Хлопающая мембрана: 

а — схема мембраны; Н — толщина стенки; Н — прогиб; р — на¬ 
грузка; г — внешний радиус мембраны; Я — радиус кривизны; 

о — ее характеристики 


пающей мембраны (рис. ХѴ.25). При воздействии давления на выпук¬ 
лую сторону мембраны последняя при определенных условиях 
теряет устойчивость и мгновенно (хлопком) меняет свой прогиб. 
Хлопающие мембраны используются, в частности, в качестве пнев¬ 
матических реле, реагирующих на определенный перепад давления. 

Зависимость между прогибом хлопающей мембраны и давлением, 
действующим с выпуклой стороны, определяется по формуле 


рг 4 _ 

Ш * ~~ 


4,88^ + 5,86 


к 


7,72 


Н о) 2 


су 


к 


іг + 2 > 76 іі. 


где к — толщина мембраны; 

Н — высота мембраны (рис. ХѴ.25). 
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На рис. XV.25, б приведены характеристики хлопающей мем¬ 
браны при различных значениях При Н = 0 получим монотонно 

возрастающую характеристику плоской мембраны. В результате 
увеличения высоты возрастает начальная жесткость и нарушается 

монотонность хода кривой. При некотором значении ~ (в рассматри¬ 
ваемом случае ^-^1,5) на характеристике мембраны появляется 

участок с отрицательной производной, расположенный между двумя 
экстремальными точками. Этот участок можно назвать участком 
отрицательной жесткости, поскольку прогиб в данном случае возрас¬ 
тает при уменьшении нагрузки. Такой режим работы мембраны 
является неустойчивым, а давление, соответствующее экстремаль¬ 
ным точкам, будет критическим для данной мембраны. После достиже¬ 
ния давлением первого экстремума мембрана, минуя неустойчивый 
участок, мгновенно изменяет свой прогиб, и дальнейшая работа 
ведется на правой устойчивой возрастающей ветви характеристики. 
При разгрузке мембраны происходит обратное скачкообразное изме¬ 
нение прогиба, соответствующее второму критическому давлению. 

Дальнейшее увеличение высоты мембраны Н приводит к еще 
большему искривлению характеристики, и при некотором значении Н 
эта характеристика пересекает ось абсцисс. При давлении р = О 
мембрана в этом случае характеризуется тремя формами равновесия, 
из которых две устойчивы, а третья (промежуточная) неустойчива. 
Такая мембрана после прогиба и разгрузки не возвращается в 
начальное положение и сохраняет упругий прогиб, соответству¬ 
ющий крайней правой точке пересечения кривой с осью абсцисс. 
Для приведения мембраны в начальное положение необходимо 
приложить к ней нагрузку обратного знака, которая снимается 
после возвращения мембраны на первый восходящий участок кри¬ 
вой. 


3. ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Для упругих чувствительных элементов (мембран, сильфонов 
и др.) при измерении давлений жидкостей уравнения динамики 
могут быть определены следующим образом (рис. XV.26, а, б). 
Учитывая, что жидкость практически несжимаема, можно написать 
в первом приближении [15]: 

т "р^'ш+ г т=Р-Р ’ < ХѴЛ4 > 

где р, р' — давления; 

т пр — масса жидкости, приведенная к сильфону; 
х — перемещение дна сильфона; 

< 7 э — эффективная площадь сильфона; 
г — коэффициент вязкого трения на единицу площади 
дна сильфона. 
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Затем определим отношение упругости пружины с к ее эффектив¬ 
ной площади: 


х = р 


(XV. 15) 


Подставляя выражение (XV. 15) в уравнение (XV. 14), получим: 

(XV. 16) 


т П п й 2 х , йх , с 

~ -т + г Т( + -х = Р- 


?з № 


Передаточная функция подобного элемента на основании урав¬ 
нения (XV. 16) будет 

- 1 - -=7Ѵ+т+і. (XV. 17) 


^5 2 + Г5+ — 
Я э Яэ 


где 


7 12 = 


т 


пр 


г Яэ РоЯэ 

= : Г = 


2 Уте ’ 


*тах с 


При уменьшении диаметра импульсных трубок коэффициент 5; 
вследствие увеличения коэффициента г растет значительно быстрее, 


Г 

ік. 






«) 


*) 


Рис. ХѴ.26. Мембранные преобразователи: 

а — с гармониковой мембраной; б — дифференциальный 
преобразователь с двумя сильфонами: / — сильфоны; 

2 — рычаг; 3 — задатчик 

чем постоянная времени Т. Поэтому уравнение (XV. 16) можно при¬ 
ближенно записать в виде 


йх . с 

г Ж + 7, х ~ р - 


Соответственно, передаточная функция 

Гі 


где 




Т ГЯз и г г 
1 1 = —- И Т \— г. 
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При измерении давления газов уравнение динамики чувстви¬ 
тельного элемента следует выводить иначе. В этом, случае в уравне¬ 
нии движения элемента массой газа можно пренебречь: 

г% = р-р'. (XV. 18) 


Однако масса подвижных частей, приведенная к чувствитель¬ 
ному элементу, при измерении давления газов оказывает влияние 
на переходной процесс: 

т~ = р'д э — сх. (XV. 19) 


Решая совместно уравнения (XV. 18) и (XV. 19), получим 


т й 2 х . йх , с 

7-Ѵ + '7, + 7* 


где т — приведенная масса подвижных частей. 

Передаточная функция элемента имеет тот же вид, что и выраже¬ 
ние (XV. 17), но 

/г»2 ^ 

С 

И 

2 У тс* *-с* шах - 

Аналогично могут быть получены уравнения динамики для чувст¬ 
вительных элементов с трубчатыми пружинами. Однако, если 
для мембран и сильфонов вследствие большого объема чувствитель¬ 
ного элемента | > 1, то для трубчатых пружин обычно | < 1. В 
измерительных устройствах иногда для увеличения 2 перед чувст¬ 
вительным элементом ставят дополнительное гидравлическое со¬ 
противление, которое, однако* уменьшает полосу пропускания 
чувствительного элемента. Следует отметить, что вычисление 
коэффициентов дифференциальных уравнений в данном случае 
представляет значительные трудности. Поэтому предпочтительнее 
пользоваться экспериментально снятыми переходными функци¬ 
ями и частотными характеристиками измерителей с упругими 
чувствительными элементами. 
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ГЛАВА XVI 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЛИНЕЙНЫХ И УГЛОВЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

Преобразующие устройства линейных и угловых перемещений 
осуществляют преобразование этих функций в выходные электри¬ 
ческие сигналы (немодулированные или модулированные), связан¬ 
ные определенной функциональной зависимостью с соответствую¬ 
щими входными величинами. 

Преобразователи линейных и угловых перемещений применяются 
для согласования устройств, различающихся по виду энергии на 
их выходе и входе. Например, для согласования выхода скоростного 
гироскопа со входом суммирующего усилителя, входящими в состав 
автоматической системы пространственной стабилизации самолета, 
применяется потенциометрический преобразователь. В этом, слу¬ 
чае измерительным устройством является скоростной гироскоп, 
угол отклонения рамки которого пропорционален угловой скорости 
объекта относительно измерительной оси. 

В общем случае преобразователь линейных или угловых переме¬ 
щений, наряду с преобразованием сигналов, может непосредственно 
выполнять функции соответствующего измерительного устройства. 
Так, например, в позиционной следящей системе, выходной регули¬ 
руемой величиной которой является угол а вых , пара сельсинов 
(задающий и сельсин-трансформатор) одновременно является изме¬ 
рительным и преобразующим устройством. 

Ниже рассматриваются электроконтактные, потенциометриче¬ 
ские индукционные, индуктивные, емкостные, фотоэлектрические, 
электронные электролитические и болометрические преобразова¬ 
тели линейных и угловых перемещений. 

1. ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

В электроконтактных преобразователях замыкание электриче¬ 
ских контактов происходит в момент достижения изменяющейся 
линейной величиной (перемещением) определенного значения. В 
результате замыкания контактов сопротивление электрической 
цепи изменяется от бесконечности до малой конечной величины. По 
количеству последовательно замыкаемых контактов электроконтакт¬ 
ные преобразователи подразделяются на одноконтактные, двухкон¬ 
тактные и многоконтактные (рис. XVI. 1). Одноконтактные исполь- 
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зуются в тех случаях, когда, например, размер контролируемого 
изделия достаточно сравнить с одним из предельных размеров. В 
связи с зтим одноконтактные преобразователи называют также 
однопредельными. Соответственно двухконтактные преобразова¬ 
тели, используемые при необходимости сравнения размера контро- 



а) 6) в) 


Рис. XVI. 1. Принципиальные схемы электроконтакт- 
ных преобразователей, работающих на замыкание: 

а — одноконтактный; б — двухконтактный; в — многокон¬ 
тактный 


лируемого изделия с двумя предельными размерами, называют 
двухпредельными. По воздействию на электрическую схему раз¬ 
личают преобразователи, работающие на замыкание контактов 
(см. рис. XVI. 1) и преобразователи, работающие на размыкание 
контактов (рис. XVI.2). 

Двухконтактные и многоконтактные преобразователи широко 
используются в автоматических устройствах активного контроля 
и в контрольно-сортировочных ав¬ 
томатах для рассортировки дета¬ 
лей по размерам на три и более 
групп [14]. В общем случае электро¬ 
контактный преобразователь со¬ 
стоит из измерительного стержня, 
воспринимающего подлежащее ре¬ 
гулированию перемещение, меха¬ 
низма преобразования и электри¬ 
ческих контактных пар. Измери¬ 
тельный стержень соприкасается 
с контролируемой деталью через 
сменный измерительный наконеч¬ 
ник. 

Первый контакт пары в период работы преобразователя неподви¬ 
жен. Второй контакт перемещается на величину, зависящую 
от перемещения измерительного стержня и чувствительности меха¬ 
низма преобразования. Неподвижный контакт смещают в процессе 
настройки преобразователя на величину, соответствующую одному 
из предельных значений проверяемого размера. Этот контакт 
называется также настроечным. 



Рис. XVI.2. Схема электроконтакт- 
ного устройства, работающего на 
размыкание контактов 
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Механизмы, преобразующие изменение контролируемых размеров 
в замыкание или размыкание контактов, могут быть механическими, 
жидкостными, пневматическими и др. Механические электрокон¬ 
тактные преобразователи в зависимости от вида механизма преобра¬ 
зования подразделяются на безрычажные, рычажные и рычажно¬ 
пружинные. Схемы этих преобразователей даны на рис. XVI.3. 

В безрычажном преобразователе (рис. ХѴІ.З, а) подвижный 
контакт 2 закреплен непосредственно на измерительном стержне 
1. Подвижный контакт 2 перемещается на ту же величину, что и 
измерительный стержень. Чувствительность (передаточное отно 



Рис. ХѴІ.З. Схемы электроконтактных преобразователей: 

а — безрычажный; б, в — рычажно-чувствительные; г — рычажно-пру 

жинный 


шение) механизма преобразования равна 1. Рычажные и рычажно¬ 
пружинные устройства в механизмах преобразования предназна¬ 
чаются для увеличения перемещения подвижного контакта по сравне¬ 
нию с перемещением измерительного стержня, т. е. для повышения 
их чувствительности. 

На рис. ХѴІ.З, б показана схема преобразователя с одним 
неравноплечим рычагом. При перемещении измерительного 
стержня /, опирающегося на деталь 9, поворачивается неравнопле¬ 
чий рычаг 8. На концах рычага установлены контакты 5, замыка¬ 
ющиеся с настроечными контактами 6. Пружина 7 прижимает корот¬ 
кое плечо рычага к штифту 4, запрессованному в хомут 2, пружина 3 
создает измерительное усилие. Такие датчики имеют чувствитель¬ 
ность (передаточное отношение) от 3 до 10. 

На рис. ХѴІ.З, в дана схема рычажного преобразователя для 
чувствительности (передаточных отношений) от 20 до 30. Увеличение 
чувствительности достигается за счет уменьшения малого плеча а. 
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В рычажно-пружинных преобразователях (рис. XVI .3, г) пре¬ 
образующий механизм имеет упругие плоские или скрученные пру¬ 
жины. При перемещении измерительного стержня /, опирающегося 
на деталь 6, изгибаются плоские пружины 2, скрепленные вверху. 
Установленный в месте соединения пружин стержень 5 также 
будет смещаться, разъединяя контакты 3 или контакты 4. Рычажно¬ 
пружинные механизмы преобразования имеют чувствительность 
порядка 100:1. В преобразователях, применяемых для измерения 
размеров деталей путем сопоставления их с рядом предельных 
значений, имеется жесткая связь между перемещением измеритель¬ 
ного стержня и перемещением подвижных контактов. Для контроля 
отклонений формы и взаимного расположения поверхностей при¬ 
меняют так называемые амплитудные электроконтактные преобра¬ 
зователи. В этом случае осуществляется фрикционная связь между 
перемещением измерительного стержня и перемещением подвиж¬ 
ного контакта. С помощью амплитудных преобразователей контро¬ 
лируется величина колебания измеряемого размера независимо от 
его номинального значения. 

На рис. XVI.4 приведена одна из конструкций двухпредельного 
универсального преобразователя. Корпус преобразователя имеет 
плоскую прямоугольную форму. Он состоит из металлической 
скобы 1 и замыкающей планки 10, на которой закреплены преобра¬ 
зующий (передаточный) механизм и настроечные винты 13 с электри¬ 
ческими контактами на концах. Измерительный стержень 2, имеющий 
цилиндрическую форму, перемещается во втулках, установленных 
в корпусе. На конце измерительного стержня закрепляется съемный 
измерительный наконечник 9. Сверху в корпусе предусмотрено 
отверстие для установки отсчетной головки (см. рис. XVI.4, а), 
используемой при настройке преобразователя и для контроля его 
работы. Гайка микропередачи 3 служит для перемещения измери¬ 
тельного стержня при настройке преобразователя с использова¬ 
нием отсчетной головки. Пружина 6 предназначается для создания 
измерительного усилия. Рычаг 3 механизма преобразования с элек¬ 
трическими контактами на концах присоединен к планке 10 корпуса 
с помощью крестообразного пружинного шарнира и колодки 12. 
В рычаг 3 запрессован цилиндрический корундовый штифт 5, 
который прижат снизу под действием пружин шарнира к контактной 
плоскости хомутика 4. В этом случае возможные удары, воспри¬ 
нимаемые измерительным стержнем, не будут передаваться на меха¬ 
низм преобразования. Для уменьшения износа конец хомутика 4 
выполнен из твердого сплава. Расстояние от корундового штифта 
до пересечения плоских пружин крестообразного шарнира является 
малым плечом рычага. Применение пружинных шарниров харак¬ 
терно для измерительных головок и преобразователей малых линей¬ 
ных перемещений. Пружинные направляющие применяют для неболь¬ 
ших продольных перемещений и поворотов. Их преимуществом 
является отсутствие механического трения и зазоров, имеющихся 
в обычных направляющих и шарнирах. В связи с этим обеспечи- 
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вается высокая стабильность измерений, возможность получения 
измерительного усилия за счет упругих сил самих направляющих. 
Нижний электрический контакт присоединен к рычагу с помощью 
плоской пружины 7. Такое устройство допускает дальнейшее сме¬ 
щение измерительного стержня вниз после замыкания этого контакта 
и возможность снятия с отсчетной головки отклонений, превыша¬ 
ющих значение, на которое настроен соответствующий настроечный 



Рис. XVI.4. Конструкция электроконтактного двухпредель¬ 
ного преобразователя: 

а — внешний вид; б — конструкция 


контакт преобразователя. Верхний электрический контакт непосред¬ 
ственно закреплен в верхнем конце рычага, так что его соприкосно¬ 
вение с неподвижным контактом не препятствует перемещению 
измерительного стержня вверх. Расстояние от подвижных электри¬ 
ческих контактов до пружинного шарнира равно большому плечу 
рычага. Неподвижные электрические контакты запрессованы в 
торцы настроечных винтов 13 , снабженных отсчетными барабанчи¬ 
ками 11. 

Для обеспечения более точного регулирования положения 
неподвижных электрических контактов применяют дифференциаль¬ 
ные настроечные винты (рис. XVI.5). Настроечный винт 1 имеет две 
нарезки с шагом и с шагом 5 2 . При повороте винта 1 на один 
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оборот он сместится в осевом направлении на 5 2 , а втулка 2, которая 


движется только поступательно по второй резьбе винта, сместится 
в обратном направлении на величину шага 5 Х . В результате этого 
смещение контакта 3 за один оборот винта будет равно разности 
шагов 5 Х и 5 2 . Принимая = 0,5 мм, 5 2 = 0,45 мм, получим 
5і — 5 2 = 0,05 мм. Если шкала барабанчика настроечного винта 


имеет 50 делений, то цена деления 
шкалы будет равна 0,001 мм. 

На рис. XVI.6 показана кон¬ 
струкция амплитудного преобра¬ 
зователя, который отличается от 
уже рассмотренного только устрой¬ 
ством механизма преобразования, 
обеспечивающим фрикционную 
связь между измерительным стерж¬ 
нем и рычагом с электрическими 
подвижными контактами. 




Рис. XVI.5. Конструкция дифферен- Рис. XVI.6. Конструкция ампли- 
циального настроечного винта тудного преобразователя 


К колодке 13 с помощью крестообразного пружинного шарнира 
подвешен передаточный рычаг 9 с электрическими контактами 3 
иІ/.На рычаге закреплен сектор 8. К сектору с помощью пружины 7 
прижата фрикционная планка 6 из текстолита. Пружина 7 и планка 6 
закреплены в верхней части измерительного стержня 4 на хомутике5. 
В нижней части стержня закреплен шарик 10. На планке 1 корпуса 
закреплены неподвижные электрические контакты 2 и 12. Верхний 
контакт 2 является регулируемым. Он запрессован в торец настро¬ 
ечного винта 14, снабженного отсчетным барабанчиком 15. Принцип 
работы амплитудного преобразователя заключается в следующем. 
Подлежащее преобразованию колебание перемещения объекта вос¬ 
принимается измерительным стержнем 4. Перемещение измеритель¬ 
ного стержня с помощью планки 6 фрикционно передается сектору 8, 
благодаря чему происходит поворот рычага 9 до момента замыка- 
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ния верхней или нижней пары контактов (2 и 3 или И и 12). Поворот 
рычага прекращается в момент, когда его контакт упрется в один 
из неподвижных контактов. Благодаря фрикционному соединению, 
допускающему проскальзывание в паре сектор — планка, измери¬ 
тельный стержень продолжает перемещаться в том же направлении 
до тех пор, пока преобразуемое перемещение Не достигнет экстре¬ 
мального (наибольшего или наименьшего) значения. 

После этого измерительный шток начинает смещаться в противо¬ 
положном направлении, поворачивая в обратную сторону сектор 8 
вместе с рычагом. С этого момента начинается проверка преобразо¬ 
вателем величины колебания измеряемого перемещения. Замыкание 
контакта рычага со вторым неподвижным, контактом зависит от вели¬ 
чины изменения проверяемого размера, т. е. от второго экстремаль¬ 
ного значения. Соответствующей настройкой регулируемого непо¬ 
движного контакта можно получить замыкание контактов при обрат¬ 
ном повороте рычага, если диапазон изменения проверяемой вели¬ 
чины выходит за допустимые пределы. 

На рис. XVI .7 показана конструкция трехконтактного преобра¬ 
зователя. Известны конструкции многоконтактных преобразова¬ 
телей [14]. Основные технические и точностные характеристики 
некоторых промышленных электроконтактных преобразователей 
приведены в табл. XVI. 1. 


Таблица XVI.1 


Характеристики серийно выпускаемых электроконтактных 

преобразователей 


Характеристики 


Тип преобразователя* 


228 

229 

233 

2ЭКШ 

ЗЭКШ 

Число контактных групп . 

2 

3 

2 

2 

2 

Пределы измерения в мм . 

0-1 

0-1 

о 

і 

о 

** 

4 ^ 

± 0,25 

± 0,05 

Свободный ход в мм . 

Чувствительность преобразующего 

4 

4 

2 

3 

3 

устройства . 

Цена деления шкалы настроечного 

5: 1 

5: 1 
7: 1 

5: 1 

100 

1000 

барабанчика в мм . 

Погрешность срабатывания в мкм: 

0,002 

0,002 

0,001 

0,01 

0,001 

статическая. 

0,3 

0,3 

0,2 

0,1 

0,2 

динамическая . 

Смещение настройки после 25 тыс. 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,5 

измерений в мкм . 

Погрешность настройки (статиче- 

0,8 

0,7 

0,5 

0,8 

0,7 

ская) в мкм . 

0,2 

0,3 

0,2 

0,3 

0,7 

Измерительное усилие в Н .... 

5 

7 

0,6 1,2 

3 

3 

Габаритные размеры в мм .... 

136 X 

66x21 

83x48x16 

65x10 

о 

о 

X 

со 

Масса в г . 

390 

420 

190 

220 

220 

* Преобразователи типов 228, 229 
образователи 2ЭКШ и ЗЭКШ — заводом 

и 233 
«Крин». 

выпускаются заводом «Калибр»; пре» 
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Пневмоэлектроконтактные преобразователи линейных величин. 
Пневмоэлектроконтактными преобразователями называются устрой¬ 
ства, в которых изменение давления воздуха, вызванное изменением 
размеров контролируемых деталей, преобразуется в замыкание 
или размыкание электрических контактов. Эти преобразователи 
подразделяются на следующие основные типы: мембранные одно- 
и двухконтактные, сильфонные двухконтактные с плавающим кон¬ 
тактом и сильфонные многокон- 



Рис. XVI.7. Конструкция электро- 
контактного (трехконтактного) пре¬ 
образователя: 


1 , 2 , 6 — контакты рычага; 3 , 5 — 

плоские пружины; 4 — пружина, из¬ 
дающая измерительное усилие; 7 — 
рычаг; 8 — пружина рычага 


тактные. 

К общим характеристикам рас¬ 
сматриваемых преобразователей 
относятся рабочее давление под-* 
водимого воздуха и время сраба¬ 
тывания. Чтобы уменьшить влия¬ 
ние нестабильности давления под¬ 
водимого воздуха, пневмоэлектро¬ 
контактные мембранные и силь- 



Рис. XVI.8. Схема дифференциаль¬ 
ного пневмоэлектроконтактного 
сильфонного преобразователя 


фонные преобразователи основываются на дифференциальном ме¬ 
тоде измерения. Этот метод измерения поясняет, например, прин¬ 
цип действия дифференциального пневмоэлектроконтактного силь¬ 
фонного преобразователя, схема которого приведена на рис. ХѴІ.8 [8]. 

Воздух под давлением Р попадает в камеру 4 и следует из нее 
по двум направлениям через дросселирующие сопла 3 и 5. Воздух, 
прошедший сопло 3, заполняет камеру 12 сильфона и выходит 
в атмосферу через регулируемый зазор между соплом 2 и винтом 1 . 
Воздух, прошедший сопло 5, заполняет камеру 8 и выходит 
в атмосферу через измерительное сопло 5, расположенное над кон¬ 
тролируемой деталью 7 с зазором б. Давление воздуха в камере 8 
сильфона зависит от величины зазора б, т. е. от размера контроли- 
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руемой детали. При уменьшении зазора давление в камере 8 увели¬ 
чивается и после того, как оно превысит давление в камере 12 , силь¬ 
фон сместится влево, повернет ры¬ 
чаг 11 и замкнет контакт 9. При увели¬ 
чении зазора б замкнется контакт 10. 

Таким образом, дифференциальный 
метод измерения состоит в том, что 
чувствительный элемент преобразова¬ 
теля (сильфон или мембрана) воспри¬ 
нимает разность давлений воздуха в 
двух камерах. Колебание давления 
подводимого воздуха изменяет на оди¬ 
наковую величину давления воздуха 
в камерах преобразователя и поэтому 
не влияет на результат измерения. 

На рис. XVI.9 приведена кон¬ 
структивная схема предельного мем¬ 
бранного двухконтактного преобра¬ 
зователя. Воздух с рабочим давле¬ 
нием р = 0,5-т-2 кГІсм 2 через входные сопла 7 попадает в рабо¬ 
чие камеры 1 и 3 , разделенные мембранами 2, являющимися чувст- 

Таблица XVI. 2 


Характеристики пневмоэлектроконтактных преобразователей 


Характеристики 


Тип преобразователя* 


БВ-Н808 

235 

236 

249 

Число контакт¬ 
ных групп . 

1 

в 

4 

2 

Пределы измере¬ 
ния в мм . 

0,05—2 

0,5-2 

(из них 2 ам¬ 
плитудных) 

0,5-2 

0,5-2 

Число делений 
шкалы. 

_ 

80(± 40) 

80(± 40) 

80(± 40) 

Максимальное 
рабочее давление в 
кг\см 2 . 

2 

2 

2 

2 

Рабочий ход силь¬ 
фона (мембраны) в 
мм . 

2 

± 2 

+ 2 

± 2 

Погрешность сра¬ 
батывания в мм 
вод. спг . 

± 5 

±10 

± ю 

± ю 

Габаритные раз¬ 
меры в мм . 

140x60x84 

130x115x112 

128X115X112 

130x115x112 

Масса в кг . . . . 

1Д 

1,85 

1,80 

1,80 

* Указанные преобразователи выпускаются заводом «Калибр». 



2 3 4 5 в 



3 4 5 


6 7 


Рис. XVI.9. Конструктивная 
схема предельного мембранного 
двухконтактного преобразова¬ 
теля 
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вительными элементами. Давление в рабочих камерах 1 зависит 
от размера контролируемой детали Я, над которой расположено 
измерительное сопло 9. Давление в камерах 3 регулируется враще¬ 
нием винтов 6 . Как и в рассмотренном ранее сильфонном преобра¬ 
зователе, смещение мембраны и замыкание контактов 4 и 5 зависит от 
разности давлений в камерах и, следовательно, от размера конт¬ 
ролируемой детали. 

В табл. XVI.2 даны характеристики пневмоэлектроконтактных 
преобр азователей. 


2. ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 


Потенциометрические преобразователи (потенциометры) пред¬ 
ставляют собой переменные электрические сопротивления, величина 
которых зависит от положения токосъемного контакта. 

Характеристики потенциометров в зависимости от того, вклю¬ 
чены они в электрическую цепь как реостаты или как делители 
напряжения, выражаются, соответственно, зависимостями: 


или 


Я = Пх) 


(XVI.1) 


где — выходное сопротивление реостата; 

Ц — выходное напряжение делителя напряжений; 
х — перемещение щетки (линейное или угловое). 
Характеристики (XVI. 1) могут быть линейными и нелинейными. 
Выходные сигналы линейных потенциометров пропорциональны 
перемещению токосъемного контакта (щетки): 


или 


V « І/Л 


где К п — полное сопротивление потенциометра; 

ІІ п — напряжение, подводимое к потенциометру; 

а — относительное перемещение щетки, равное о = —; 

х п 

х п — перемещение щетки, при котором /? = Я п или V — ІІ п . 
Полное сопротивление линейного потенциометра определяется 
по формуле 



где р — удельное сопротивление материала проволоки; 

I — длина одного витка; 
хю — общее число витков; 
ц — площадь поперечного сечения проволоки. 

Конструкция потенциометров. По способу выполнения перемен¬ 
ного сопротивления потенциометры делятся на потенциометры 
непрерывной намотки и ламельные. 

В потенциометрах непрерывной намотки (рис. XVI. 10) перемен¬ 
ным сопротивлением служит намотанная в один ряд на каркас 


Ѵ2І9 Техническая кибернетика, т* 2, кн* 1 
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тонкая проволока, непосредственно по зачищенной поверхности 
которой скользит щетка. Сопротивление таких потенциометров 
находится в пределах от нескольких десятков ом до нескольких 
десятков ком , 



Рис. XVI. 10. Потенциометры непрерывной намотки: 

а — каркас в форме стержня; б — кольцевой каркас; в — каркас 

в форме дуги 


В ламельных потенциометрах (рис. XVI. 11) щетка скользит 
по контактным ламелям, к которым припаяны постоянные проволоч¬ 
ные или другие сопротивления. Они изменяют сопротивление в 
широких пределах и применяются, когда необходимо получить 
переменные сопротивления в несколько сотен или тысяч килоом. 


2 



Рис. XVI.11. Ламельный потенциометр: 
1 — валик со щетками; 2 — ламели 


Ниже рассматриваются только потенциометры непрерывной 
намотки, которые получили преобладающее распространение благо¬ 
даря своей простоте и более плавному изменению сопротивления. 

Каркасы потенциометров изготовляются из изоляционных мате¬ 
риалов — прессованной пластмассы, гетинакса, текстолита, эбо¬ 
нита, керамики и т. п. Обычно они имеют форму стержня 
(рис. XVI. 10, а), кольца (рис. XVI. 10, 6) или изогнутой по дуге 
пластинки (рис. XVI. 10, в). Для лучшего отвода тепла применяют 
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металлические каркасы, покрытые непроводящим слоем окисла, 
получаемого способом анодирования, или изоляционным лаком. 
Для обмотки потенциометра применяется эмалированная проволока, 
диаметр которой выбирают в зависимости от требуемого сопротив¬ 
ления и числа витков, начиная от 0,04—0,05 мм и выше. Проволоку 
наматывают на каркас, затем обмотку пропитывают лаком. На рабо¬ 
чей поверхности зачищается дорожка, по которой перемещается 
щетка. 

Другим вариантом конструкции является гусеничный потенцио¬ 
метр, у которого в качестве каркаса применяют медную или алю¬ 
миниевую эмалированную проволоку диаметром 2—5 мм (рис. 
XVI.12). 

Проволоку, применяемую для намотки точных потенциометров, 
изготовляют из благородных металлов или константана, манганина 
и нихрома. Неблагородные металлы дешев¬ 
ле, но склонны к окислению, и поэтому 
для получения надежного контакта при¬ 
ходится увеличивать контактное давление 
до нескольких десятков граммов. 

Сплавы на основе благородных метал¬ 
лов (платины, золота, палладия) дают воз¬ 
можность получить надежный контакт при Рис. XVI. 12. Гусеничный 
малых контактных давлениях (1 г и менее) потенциометр 

и применяются в тех случаях, когда за¬ 
дающий чувствительный элемент не допускает больших механи¬ 
ческих нагрузок. Материал щетки должен быть несколько мягче, 
чем материал обмоточного провода, во избежание перетирания 
витков при длительной работе потенциометра. 

Допустимую плотность тока выбирают в зависимости от матери¬ 
ала проволоки и условий охлаждения потенциометра, с учетом 
величины тока, потребляемого нагрузкой. При непрерывной работе 
потенциометра с манганиновой или константановой обмоткой пере¬ 
грев не должен превышать 40 — 50°, что возможно при плотности 
тока около 10 а/мм 2 на каркасе из пластмассы и 25 — 30 а/мм 2 
на металлическом каркасе. При использовании благородных метал¬ 
лов допустимый перегрев 70 — 80°, что возможно при плотности 
тока около 40 — 50 а/мм 2 на металлическом каркасе. 

При больших токовых нагрузках может оказаться целесообраз¬ 
ным поместить потенциометр внутрь камеры, заполненной непро¬ 
водящей жидкостью (лигроином, минеральным маслом и др.), что 
улучшает условия охлаждения и дает возможность увеличить плот¬ 
ность тока до 80 — 100 а/мм 2 . При работе потенциометров в жид¬ 
кости их износ существенно уменьшается, и поэтому применение 
таких потенциометров рационально также в тех случаях, когда 
по условиям работы щетка совершает незатухающие или слабо 
затухающие колебания. 

Погрешность потенциометров. Зона нечувствитель, 
н о с т и потенциометров вызывается тем, что перемещение щетки 
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6 пределах одного витка не вызывает изменения выходного сигнала. 
Поэтому его выходное сопротивление (или напряжение) изменяется 
не плавно, а скачкообразно. 

Для оценки величины зоны нечувствительности можно восполь¬ 
зоваться характеристикой реального потенциометра, изображаемой 
в виде ступенчатой линии. Ширина ступени равна шагу і намотки, 
а высота — сопротивлению г г одного витка (рис. XVI. 13). Если при¬ 
нять за идеальную характеристику прямую, проходящую через 
середины ступенек, то зона нечувствительности в единицах сопро¬ 
тивления 

2т ’ 

а в относительных единицах 

С ЛЯ -+- 1 
ъ Я п 2гю* 

где Я п — полное сопротивление потенциометра; 
хю — число витков потенциометра. 



Рис. XVI. 13. Характери¬ 
стика потенциометра 


Рис. XVI. 14. Спиральный 
потенциометр 


Следовательно, если задана величина допустимой зоны нечувст¬ 
вительности, то необходимое число витков определяется неравен¬ 


ством ію ^ 


]_ 

25 * 


Если из-за ограниченных размеров не удается разместить доста¬ 
точное число витков, то иногда применяют специальные конструк¬ 


ции потенциометров, характеризующиеся малой зоной нечувстви¬ 
тельности. Один из таких потенциометров показан на рис. XVI. 14. 
На поверхности барабана 1 прорезана спиральная канавка, в кото¬ 
рую уложен потенциометр 2. Барабан приводится во вращательное 
движение от задающей оси <3, связанной через пару зубчатых колес 
4 и 5 с червячным винтом 6, шаг которого, умноженный на переда¬ 
точное число зубчатой пары, равен шагу спиральной канавки. 
При вращении барабана по червяку перемещается гайка, несущая 
токосъемную щетку 7. 

Может применяться также спиральный реохорд, вообще не име¬ 
ющий зоны нечувствительности. Здесь шаг спиральной канавки 
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значительно уменьшен и в нее вместо гусеничного потенциометра 
уложена обнаженная проволока. 

Неравномерность характеристики зависит 
от случайных производственных погрешностей (непостоянства диа¬ 
метра и удельного сопротивления наматываемого провода, непосто¬ 
янства шага намотки и натяжения провода и т. п.). 

Степень неравномерности характеристики можно определить 
по формуле 



где Яф — действительное сопротивление потенциометра, измеря¬ 
емое в различных точках (при различных перемещениях 
х щетки); 

Я р — расчетное сопротивление потенциометра в тех же точках, 
равное Яр^Яп — -, 

Яп — полное сопротивление потенциометра; 

х п — перемещение, при котором Я ф = Я п - 
Практически степень неравномерности характеристики у потен¬ 
циометров среднего класса точности достигает 0,25—0,5%, а у пре¬ 
цизионных не превышает 0,05—0,1%. 

Для повышения точности иногда 
применяют потенциометры, у которых 
для намотки используется обнажен¬ 
ный провод со строго фиксированным 
шагом (с малым зазором между вит¬ 
ками). Тем самым устраняются коле¬ 
бания шага намотки, возникающие 
вследствие неодинакового наружного ^ 

диаметра (по изоляции) намоточного / 

провода по всей его длине. 

Существуют также варианты кон¬ 
струкций потенциометров, в которых 
линейность характеристики регули¬ 
руется после его намотки. На рис. Рис. XVI. 1*5. Потенциометр с 
XVI. 15 показан потенциометр, имею- регулируемой характеристикой 

щий пластинчатый каркас /, фикси¬ 
руемый регулировочными винтами 2. При вращении винтов со¬ 
здается местный изгиб потенциометра. Щетка 3 выполнена в виде 
стержня, скользящего по зачищенному ребру пластинчатого кар¬ 
каса. Если при заданном угле поворота щетки перемещать регу¬ 
лировочный винт, расположенный вблизи щетки, то сопротивле¬ 
ние изменяется, так как точка контактирования перемещается по 
дуге потенциометра благодаря тому, что щетка 3 припаяна под не¬ 
которым углом к радиусу вращения. 

Другой вариант потенциометра с механическим корректором 
показан на рис. XVI. 16. Задающая ось 1 поворачивает водило 2, 
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на котором шарнирно укреплен рычаг 6 . Рычаг несет щетку 3 и 
ролик <?, прижимаемый к гибкой металлической ленте 9 с помощью 
пружины 4. Лента 9 может быть изогнута на отдельных участках 
с помощью поддерживающих ее регулировочных винтов 5 и 7. Если 
лента имеет правильную форму окружности, то при вращении 
задающей оси 1 щетка 3 поворачивается вместе с водилом на одина¬ 
ковый угол. Если же профиль ленты отличается от окружности, то 
ролик 8 , следуя за выпуклостями и впадинами профиля, вынуждает 
щетку 3 совершать дополнительный поворот относительно водила 2. 
Регулируя винтами 5 и 7 величину изгиба ленты, можно компен¬ 
сировать систематическую неравномерность характеристики потен¬ 
циометра. 



Рис. XVI.16. Потенциометр Рис. ХѴІ.17. К расчету погреш- 

с механическим корректорном ности от люфта 


Погрешность потенциометра, возникаю¬ 
щая из-за люфтов. При неизменном угле поворота зада¬ 
ющей оси выходное сопротивление или напряжение может изме¬ 
няться за счет поступательного перемещения щетки вместе с осью 
в пределах зазоров между осью и направляющей втулкой 
(рис. ХѴІ.17). 

Наибольшее изменение выходного сопротивления вследствие 
люфта определяется по формуле 



» 


где Яп — полное сопротивление потенциометра; 
у — угол дуги, занимаемый обмоткой; 
р — радиус от оси вращения до контактной поверхности; 
б — радиальный зазор между осью и втулкой. 

Относительная погрешность, возникающая вследствие люфтов, 
будет 

ДЯ _6 
#п “ Ѵр' 

Для уменьшения таких погрешностей иногда применяют пру¬ 
жины, выбирающие люфт между осью и втулкой. 
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Погрешность, возникающая из-за трения. 
Если мощность чувствительного элемента, приводящего в движение 
щетку потенциометра, мала и этот элемент меняет свою характерис¬ 
тику при нагружении, то из-за трения щетки о потенциометр возни¬ 
кает зона застоя, обусловливающая появление погрешности. Кру¬ 
тящий момент, развиваемый чувствительным элементом, представ¬ 
ляет собой некоторую функцию измеряемой (регулируемой) вели¬ 
чины 2: 

М = /(2). 


Если момент трения в потенциометре равен А М тр > то величина 
приращения крутящего момента, необходимого для преодоления 
момента трения, определяется по формуле 

А М = /' (г) Д2 = ± А М тр - 


Отсюда зона застоя, выраженная в единицах измеряемой вели¬ 
чины, 


Л 7 — -і- А М тр 

— /' (7) ’ 


где 


Г (г) = 


йМ' 
61 ' 


Для уменьшения погрешностей, возникающих вследствие тре¬ 
ния, применяют такие материалы, которые обеспечивают надежный 
контакт при малом контактном давлении. 

Влияние нагрузки при использовании потенциометров в каче¬ 
стве делителей напряжения. Если потенциометр работает в схеме 
делителя напряжения, то его выходное напряжение зависит от 
нагрузки. Из-за этого могут возникнуть дополнительные статиче¬ 
ские и динамические погрешности. 

Статическая погрешность выражается в том, что под влиянием 
нагрузки появляется добавочная неравномерность характеристики, 
а динамическая погрешность возникает в случае, если нагрузка 
содержит реактивное сопротивление. При этом ток в нагрузке 
зависит не только от перемещения щетки потенциометра, но также 
от скорости этого перемещения. 

Рассмотрим вначале влияние чисто активной нагрузки на харак¬ 
теристику потенциометра. 

Наиболее часто применяемые схемы делителей напряжения при¬ 
ведены в табл. XVI.3. Во всех схемах через обозначено сопро¬ 
тивление потенциометра, — сопротивление нагрузки, — 
сопротивления дополнительных шунтов, Ѵ х — напряжение источ¬ 
ника питания, — напряжение на нагрузке. 

На схеме А (см. табл. XVI.3) показан простейший делитель 
напряжения, у которого напряжение /У 2 на нагрузке /? 2 может 
изменяться от нуля до максимального значения, не изменяя знака. 

На схемах Б, В и Г представлены делители, у которых выходное 
напряжение может изменять знак. На схеме Б показан делитель 
напряжения со средней точкой, в котором напряжение і / 2 на нагрузке 
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может изменять свой знак при переходе через нуль, на схеме В — 
аналогичный делитель с искусственной средней точкой. 

На схеме Г показан делитель напряжения с двойным потенциомет¬ 
ром, щетки которого синхронно перемещаются относительно нейт¬ 
рали на одинаковую величину, благодаря чему крутизна выходного 
сигнала увеличивается в 2 раза. 


Таблица XVI.5 

Характеристика некоторых делителей напряжения 


Схемы нагружения 
потенциометра 


Квн 


и. 


г = 


_ и?-бЦ2т 


0 - 


Схема А 


Ц, Кі 


—0 
Я г 1/ 2 

Т- 0 


Явн^б(і-б) 

0<б<1 


п = бі ба 
и 2 б ( 1 - 6 ) ш 

гдесх= 

^ 2т* 


е = 


б 2 (і-б) 
б( 1 -б)+а 


4 2 

2-тах % 27(Х П Р и ® 3 


Схема Ь 

м Ѵі ^ 

г-0 0— і 


ч 


Яі і 


Я г 


X 

х 


и? 


^=0^6(1-0,56) 
- 1 <б <1 


// = І/гба 
и 2 6-0,5б 2 +2а 

где ос = & 

и - Ці&_ 

“2т ~ 


_ б— 2 б 2 +б 2 
2 б-б 2 + 0 <х 

*гпах ~27а п Р и ^ ~~~3 


0 , 5 + 2 а 


Схема О 


ч 


я, 


я. 


I 


-0^0- 


Г 


0бн~0,5Я^ + 
+ 0,25 Я 1 ( 1 - 6 ) 
- 1 <б <1 


// - -20/ ба — , 
и 2 2/3+1-б 2 +Ш 

гдеа=щ\р--^ 


б( 1 -б 2 ) 

1 2 /}+Ьа+ 1 -б г 

ітах= 27(рШ) Приб=1 3 



^=0,54,(1-62) 
~1<б<1 


/г -^ бос _ 

и 2~ 0,50-0)2+0. 

где<х= ^ 

Кі 

У2 пі ~Уі 


, 0 , 5 бП~б г ) 

6 0,5(1-б 2 )+0( 

&шах ^270 п Р и ^~ "Г 


Неравномерность характеристики, вызванная влиянием нагрузки, 
для схемы А вычисляется следующим образом. 

Выходное напряжение пропорционально току в нагрузке: 

і/ 2 = # 2 / 2 . (XVI.2) 

Величина тока / 2 в нагрузке определяется при помощи теоремы 
об эквивалентном генераторе: 

'-етѵ <ХѴ1 - 3) 

где И хх — напряжение холостого хода эквивалентного генератора 
(напряжение, снимаемое с делителя при отключенной 
нагрузке); 
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К вн — внутреннее сопротивление эквивалентного генератора 
(сопротивление между выходными клеммами делителя 
при отключенной нагрузке и закороченном источнике 
питания; при этом внутренним сопротивлением источ¬ 
ника питания пренебрегаем). 

Напряжение холостого хода находим по формуле 

!/*.* = ІЛа, (XVI.4) 


где а — относительное перемещение щетки. 
Внутреннее сопротивление делителя 


= К і(У (1 — сг). 


(XVI.5) 


Подставляя уравнения (ХУІ.З), (XVI.4) и (XVI.5) в уравнение 

о 

(XVI.2) и обозначая ^ ? = а, получим 


II, = 


УіОа 


(ХѴІ.6) 


а (1 — а) + а* 

Относительная неравномерность характеристики имеет вид 

Ѵ 2 -Ѵ< 


расч 


ѵ , 


(XVI.7) 


2 т 


где II от 

и 


расч 


максимальное значение Ѵ 2 (при а = 1); 

- расчетное значение выходного напряжения для случая, 
когда і/ 2 изменяется пропорционально а в пределах 
от 0 до Ц 2т . 

Принимая во внимание, что Ѵ 2т = 1] г и Ѵ расч = оі/ 2т = оі/ и 
перепишем выражение (XVI.7) следующим образом: 


е = п 8 -- а. (XVI.8) 

Подставив уравнение (ХѴІ.6) в формулу (XVI.8), получим 
окончательное выражение, которое характеризует неравномерность 
выходного сигнала, вызванную влиянием нагрузки: 


а 2 (1 —а) 
а (1 —а) + а 


(XVI. 9> 


Знак минус свидетельствует о том, что действительный сигнал 
будет меньше расчетного. 

Упростим выражение (XVI.9), учитывая, что сопротивление 
нагрузки обычно значительно больше сопротивления потенцио¬ 
метра (а 1). Поэтому в знаменателе выражения (XIV. 9) можно 
пренебречь произведением а (1 —а), которое ни при каких значе¬ 
ниях а не превышает 0,25. 

Приближенно неравномерность выходного сигнала определяется 
по формуле 


е 


о 2 (і -а) 
а 


(XVI. 10) 
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Максимальное значение ошибки находим, приравнивая ее про¬ 
изводную нулю: 

йг _ 2а — Зст 2 _^ 

с іа ~ а * 


2 

откуда а =у. 

Подставляя значение а в уравнение (XVI. 10), получим 

4 


'тах 


27а* 


(XVI. 11) 


Выражения для неравномерности выходного сигнала для осталь¬ 
ных схем приведены в табл. ХѴІ.З, обозначения коэффициентов 

в которой для всех схем одинаковы, 
а именно: 
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Рис. XVI. 18. Характеристика на¬ 
груженного потенциометра 


На рис. XVI. 18 показана ха¬ 
рактеристика выходного сигнала (/ 2 
для схемы А (см. табл. ХѴІ.З) 
при различных значениях а, по¬ 
строенная по формуле (XVI.6). 
Аналогичные графики могут быть 
построены для остальных схем с 
помощью формул, приведенных 
в табл. ХѴІ.З. 

Динамические погрешности, воз¬ 
никающие при наличии реактив¬ 
ных сопротивлений в цепи нагруз¬ 
ки, могут быть определены исходя из следующих соображений. 
Допустим, нагрузка представляет собой комплексное сопротивле¬ 
ние, которое в операторной форме изображается в виде 

2 2 = /?2 + ^2 5 + , 

где /? 2 » и ^2 — последовательно соединенные активное сопро¬ 
тивление, индуктивность и емкость. 

Применяя теорему об эквивалентном генераторе, определяем 
величину тока в нагрузке: 




и хх^Ф 


2 (Д в „+Д г )с 2 5+і 2 с 2 5*+г 

Для индуктивной нагрузки имеем 

/ 2 = 


и 


хх 


1 


Д № +К Тв+ 1* 


где Т = 75 —г“я—постоянная времени, 

**вн "Г ^2 
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Учитывая, что Ѵ хх — ааі/ ІУ где а — коэффициент пропорцио¬ 
нальности, равный а = 1 для схем А, Г и а = 0,5 для схем Б, В, 
получим 

» _ (Юііі 1 

2_ я в «+Ѵг*+т- 

Принимая а за входную, а ток / 2 в нагрузке — за выходную 
величину, определим передаточную функцию делителя напряжений 

где к = р а1 гв "' величина Н т , необходимая для подсчета значе- 

ний к и Г, определяется по формулам, приведенным в табл. XVI.3. 

Передаточный коэффициент к и постоянная времени Т являются 
непостоянными величинами, так как Я вн зависит от а; но практически 
принимают Я вн Я 2 и, кроме того, 

при малых вариациях а, что харак¬ 
терно для регуляторов, можно при¬ 
ближенно считать Я вн = соп5І и 

соответственно к = соп$і = и 

А2 

Т = сопзі = . 

а 2 

Влияние нагрузки при использова¬ 
нии потенциометров в измерительных 
устройствах следящих систем. На 
рис. XVI. 19 показана часто встречаю¬ 
щаяся на практике следящая система, у которой Ні — задающий 
потенциометр, Я 2 — потенциометр обратной связи, Я н — сопротив¬ 
ление нагрузки. Через Ц І9 і/ 2 и Ѵ н обозначены напряжения на по¬ 
тенциометрах и нагрузке. 

Функции нагрузки Я н обычно выполняет входное сопротивление 
усилителя или реле. Если это сопротивление значительно больше, 
чем и т0 потенциометры практически работают в режиме 
холостого хода и сигнал ошибки зависит только от величины рас¬ 
согласования щеток потенциометров. Положение щетки задающего 
потенциометра на сигнал ошибки в этом случае не влияет. 

Если сопротивление Я н соизмеримо с величинами и і? 2 , т0 
сигнал ошибки зависит не только от рассогласования, но и от поло¬ 
жения щетки потенциометра Я І9 а также от соотношения между 
сопротивлениями Я и Я 2 и Я н . 

Для того чтобы выяснить влияние сопротивления нагрузки 
на чувствительность системы, найдем напряжение на нагрузке при 
относительном перемещении щетки 1 задающего потенциометра 
на величину а (относительно нижней клеммы) и при перемещении 
щетки 2 потенциометра обратной связи на величину а + Да (где 
Да — величина рассогласования щеток). 
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Рис. XVI. 19. Следящая система 
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Потенциалы щеток 1 и 2 относительно нижней клеммы будут 
соответственно равны II ^ = II„в и ІІ % = ІІ п (а + Асг), а сигнал 
ошибки при холостом ходе (без нагрузки) определяется по формуле 

ІІ Х , Х = У, - Ѵі = (XVI. 12) 


Чувствительность системы при холостом ходе равна сигналу 
ошибки на единицу рассогласования: 

Ѵхх ~-Ѵ п . (XVI. 13) 


К. 


XX 


Да 


Для определения сигнала ошибки при нагрузке воспользуемся 
теоремой об эквивалентном генераторе: 

/«=7Г^Ѵ, (XVI.14) 


где Я ен — внутреннее сопротивление схемы при отключенной 
нагрузке и закороченном источнике питания, сопротив¬ 
лением которого пренебрегаем: 

Я ен — В.\о (1 — о) -Ь Кч (о + Д<т) (1 — & — Да) = 

= Л 1 [а(1-а)(1 + Р) + рДа(1-2а—Да)], (XVI. 15) 


где Р = 


Яі' 


Подставляя выражения (XVI.12) и (XVI. 15) в формулу (XVI. 14) 
и умножая І н на Н н , получим напряжение на нагрузке 

Ѵ н = І н Кн = # [о (1 _ а) (і + Р) + рда (1—2а - Да)] + К Н ~ 


V Да 


_1_ 

а 


[а (1 - а} (1 + Р) + рДа (1 - 2а — Да)] +1 




где Чувствительность схемы при наличии нагрузки 


Нт 


V 


н 


V 


ДС7-+0 


Да, 


-(1-0)(1+р) + 1 


При а = 0 и а = 1 чувствительность системы от нагрузки 
не зависит, так как при положении щетки 1 в начале потенциометра 
или в конце его получим К н = Ѵ п — К хх . 

Наименьшая чувствительность будет при а = 0,5, т. е. когда 
задающая щетка 1 располагается посредине потенциометра: 


К 


н ПИП 



Кх. 


^ ~Ь Р 

4а 


+ 1 


Степень уменьшения чувствительности схемы по сравнению 
с холостым ходом в этом случае определяется по формуле 

У _ Кхх _ 1 I 1 

® ““ к “ 4а ‘ 1 * 

/Ѵ КІШП 
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Например, если сопротивления потенциометров и нагрузки 
равны, т. е. р = 1 иа = 1, то степень уменьшения чувствительности 

е = Ч 1 + 1==І ’ 5 - 

Функциональные потенциометры. Потенциометры с переменным 
шагом намотки изготовляются на специальных намоточных машинах 
с профилированными кулачками для изменения шага намотки 
по определенному закону. 



Рис. XVI.20. Секционированный потенциометр: 
а — схема; 6 — характеристика 


Характеристика такого потенциометра может быть определена 
по формуле 


X 



0 


где г г — сопротивление одного витка; 

1{х) — шаг намотки в функции перемещения щетки. 

Потенциометры с переменной длиной витка получаются путем на¬ 
мотки проволоки с постоянным шагом на профилированный каркас, 
сечение которого изменяется по определенному закону. Характерис¬ 
тика реостата в этом случае описывается формулой 

X 

Я = г 0 $ I (де) • Ах, 

о 

где г 0 — сопротивление проводѣ на единицу его длины; 

1(х) — длина одного витка в функции перемещения щетки. 

Секционированный потенциометр получается в результате шун¬ 
тирования отдельных участков линейного потенциометра сопротив¬ 
лениями различной величины (рис. XVI.20). 

Статическая характеристика такого потенциометра аппрокси¬ 
мируется кусочно-ломаной линией. Получаемая характеристика 
при достаточно большом количестве шунтов может с требуемой 
точностью совпадать с заданной нелинейной характеристикой. 
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Если потенциометр разделен на равные по длине участки, вели¬ 
чина шунта для каждого из них может быть найдена по формуле 



где т — сопротивление незашунтированного участка потенцио¬ 
метра; 

п — общее число участков; 

т — номер участка с наибольшей крутизной характеристики; 
і — номер участка, для которого определяется значение К ші \ 
х — относительное перемещение щетки; 

Ц(х) — заданный закон изменения напряжения, снимаемого 
с потенциометра. 

Масса подвижных частей потенциометра обычно мала и поэтому 
практически не влияет на динамическую характеристику системы 
регулирования. 

3. ИНДУКТИВНЫЕ И ИНДУКЦИОННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Индуктивные преобразователи служат для преобразования пе¬ 
ремещения в изменение индуктивности. Принцип действия простей¬ 
шего индуктивного преобразователя поясняет рис. XVI.21, а. 



в) г) 

Рис. ХѴІ.21. Принципиальные схемы индуктивных преобразо 

вателею 


а — с односторонним зазором, б — дифференциальный (с двухсторон¬ 
ним зазором), в, г — с переменным сечением магнитного потока 

Индуктивный преобразователь представляет собой магнитную цепь, 
состоящую из катушки 1 со стальным сердечником 2, подвижного 
якоря 3 и двух воздушных зазоров б. При питании катушки пере¬ 
менным током, ее полное сопротивление 

2 (/со) = К + /о)/,, 
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где Я — активное сопротивление катушки преобразователя; 
со — круговая частота питающего напряжения; 

Ь — индуктивность преобразователя. 

Индуктивность катушки в рассматриваемом преобразователе 
приближенно может быть определена по формуле 



0,4лку 2 

^ж.сТ + ^6 


• 10 8 гн , 


где К м . ст — магнитное сопротивление стальных участков цепи; 
— магнитное сопротивление воздушных зазоров. 

Как видно из последней формулы, индуктивность Ь может изме¬ 
няться в результате изменения ст и Для преобразования пере¬ 
мещений используют зависимость Ь от Нь\ при этом Я м , ст остается 
неизменным. Перемещение преобразуется в изменение либо 
за счет увеличения (уменьшения) воздушного зазора б, либо путем 
изменения площади 5 воздушного зазора. При этом используется 
зависимость 



26 

^і 0 5 } 


где б — величина зазора в см; 

5 — площадь воздушного зазора в см 2 ; 

|і 0 = 1,26* ІО' 6 в гнім — магнитная проницаемость воздушного 
зазора. 

При изменении зазора б входной величиной преобразователя 
(см. рис. XVI.21, а) является перемещение х якоря З у а выходной — 
индуктивность Ь или индуктивное сопротивление Хь = 2 
катушки. 

Зависимость индуктивности Ь от перемещения х для преобразо¬ 
вателя, показанного на рис. XVI.21, а, выражается формулой 



0,4я ку 2 


Км‘СТ " 1 " 


2 (6о ~Ь х) 


10 8 гн у 


где б 0 — начальный зазор между якорем и сердечником в см; 
х — перемещение якоря. 

В индуктивных преобразователях величины зазоров находятся 
в таких пределах, что можно принять К МяСт ^Яъ* а со Ь^> К. 
В связи с этим для модуля полного сопротивления преобразователя 
можно применить приближенную формулу: 


~ 0,4 тю 2 Л 0 9 5 

2 ^ ю т±і =0 ’ 2і1 ^Ч+^- 

(і„5 

Чувствительность 5„„ рассматриваемого индуктивного преобра¬ 
зователя 

= Тх = “ °- 2л ^“ ш2 (бА 5 
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Ш является постоянной, что определяется нелинейностью зависи¬ 
мости 2 = / (х). Это один из существенных недостатков таких пре¬ 
образователей. Кроме того, магнитный поток Ф в зазоре вызывает 
появление электромеханических сил, притягивающих якорь к сер¬ 
дечнику. Для рассматриваемого преобразователя величина силы Р 
притяжения в соответствии с формулой Максвелла будет [1Е>]: 


Р = к 


ф2 

025 ’ 


где к — коэффициент пропорциональности; 
о — коэффициент рассеивания потока. 

Для получения более линейной характеристики преобразователя 
и значительного уменьшения сил притяжения якоря к сердеч¬ 
нику применяют дифференциальный индуктивный преобразователь 
(рис. XVI.21, б). При перемещении якоря индуктивность одной 
обмотки увеличивается, а другой обмотки уменьшается. Обмотки 
включают в дифференциальную или мостовую электрическую схему 
таким образом, чтобы сигнал на выходе в среднем (нулевом) положе¬ 
нии якоря был равен нулю. При переходе якоря через среднее 
положение фаза выходного напряжения изменяется на 180°. Чувст¬ 
вительность дифференциального преобразователя примерно в 2 раза 
выше по сравнению с рассмотренным простым преобразователем 
(см. рис. XVI.21, а)\ линейность характеристики наблюдается 
для большей величины преобразуемого перемещения. У дифферен¬ 
циальных преобразователей значительно уменьшается притяжение 
якоря к сердечникам, определяемое равнодействующей Р% двух 
сил Р х и Р 2 , действующих на якорь со стороны сердечников: 



В среднем положении якоря эта сила равна нулю. 

Преобразователи с переменным зазором применяют при малых 
перемещениях, составляющих десятые, сотые и тысячные доли 
миллиметра. Значительно большими пределами преобразуемых 
перемещений отличаются индуктивные преобразователи с перемен¬ 
ной площадью 5 воздушного зазора. Преобразователи этого типа 
являются более универсальными. 

На рис. ХѴІ.21, в, г приведены принципиальные схемы индук¬ 
тивных преобразователей для относительно больших перемещений 
(до нескольких десятков миллиметров). 

Примеры конструктивных схем дифференциальных индуктивных 
преобразователей для измерения небольших перемещений даны 
на рис. XVI. 22, а и б. Индуктивные преобразователи не содержат 
увеличивающих рычажных механизмов. Это объясняется тем, что 
их чувствительность в большей степени зависит от выбора электри¬ 
ческой схемы, частоты питающего тока и в меньшей степени от меха¬ 
нического увеличивающего устройства. Основными узлами преобра¬ 
зователя являются: корпус 1 , индуктивные катушки 2, измеритель- 


592 



ный стержень 4 , якорь 3. Особенностью преобразователя (см. 
рис. XVI.22, б) является то, что катушки 2 закреплены не в кор¬ 
пусе I, а на измерительном стержне 3; якорем служит прилив 4 
внутри корпуса, относительно 
которого катушки смещаются 
при перемещении стержня. Кор¬ 
пус преобразователя, помимо 
своего основного назначения, 
служит экраном для индуктив¬ 
ных катушек от внешних элек¬ 
трических и магнитных полей. 

Измерительный стержень подве¬ 
шивается к корпусу на пружи¬ 
нах мембранного типа. 

В табл. XVI.4 приведены ос¬ 
новные технические характери¬ 
стики серийно выпускаемых ин¬ 
дуктивных преобразователей не¬ 
больших перемещений. 

Индукционные преобразова¬ 
тели предназначаются для пре¬ 
образования линейного или угло¬ 
вого перемещения в изменение 
взаимной индукции между двумя 
или несколькими катушками. 

Принцип действия такого пре¬ 
образователя можно пояснить 
с помощью рис. XVI.23. На 
сердечнике установлены две катушки с обмотками, содержащими щ 
и щ витков. При изменении магнитного сопротивления Я м цепи, 

Таблица XVI. 4 


Технические характеристики индуктивных преобразователей 


Технические характеристики 

Тип преобразователя* 

213—2 

226-3 

Предел измерения в мм ... . 

±0,1; ±0,025; ±0,01; 

±0,08; ±0,04; ±0,02; 

Свободный ход измерительного 

±0,005 

± 0,008; ± 0,004 

тока в мм . 

0,6 

1 

Предельная погрешность в мкм 

±5; ±0,5; ±0,2 

±5; ±2; ±1; ±0.5; 

■+ 0,2 

Габаритные размеры в мм . . 
Присоединительный размер в 

16x18x120 

58x17x77 

мм . 

16 

16 

* Указанные преобразователи 

выпускаются заводом «Калибр». 



о) 



Рис. XVI.22. Конструкции безрычаж- 
ных индуктивных преобразователей: 

а — с подвижным якорем; б — с подвиж¬ 
ными катушками 
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например, при изменении зазора б, будет изменяться взаимоиндук¬ 
ция М между катушками, которая определяется по формуле 

К-м 

Обмотка одной из катушек является первичной, и к ней подво¬ 
дится переменный ток от источника питания. Во вторичной обмотке 

наводится э. д. с., величина которой 
изменяется в зависимости от изменения 
взаимоиндукции. 

Таким образом, выходной величиной 
преобразователя такого типа является 
коэффициент взаимоиндукции М. У диф¬ 
ференциального трансформаторного пре¬ 
образователя, применяемого для преоб¬ 
разования малых угловых перемещений 
(рис. XVI.24), обмотки Г и 1" являются 
Рис. XVI.23. Принципиаль- первичными и питаются переменным то- 
ная схема индукционного ком. Когда якорь 3 находится в ней- 
преобразователя тральном положении, э. д. с., наведен¬ 

ные во вторичной обмотке, равны нулю, 
так как магнитные потоки обмоток Г и 7" в этом случае равны и 
противоположны по направлению. При повороте якоря баланс маг¬ 
нитных потоков во вторичной обмотке 2 нарушается и в ней на¬ 
водится э. д. с., фаза которой при переходе якоря через нуль 
изменяется на 180°. 




Рис. XVI.24. Индукционный 
преобразователь угла поворота 



К трансформаторным преобразователям, предназначенным для 
измерения углов поворота, относится также микросин (рис. XVI.25). 
Цепь возбуждения микросина состоит из четырех последовательно 
соединенных первичных обмоток. Обмотки располагаются на двух 
парах взаимно перпендикулярных полюсов статора 7, причем маг¬ 
нитные' потоки в каждой паре имеют одинаковое направление. 
На этих же полюсах расположены четыре вторичные обмотки, 
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соединенные последовательно. Э. д. с., которые наводятся в противо¬ 
положных обмотках, складываются, причем э. д. с., наведенная 
в вертикальной паре обмоток, направлена навстречу э. д. с., наве¬ 
денной в горизонтальной паре. 

Нейтральным или нулевым называется такое положение ротора 2, 
когда он располагается под углом 45° к полюсам статора. В этом слу¬ 
чае магнитная проводимость цепи для вертикального и горизонталь¬ 
ного потоков возбуждения одинакова, а наводимые в вертикальной 
и горизонтальной парах вторичных обмоток э. д. с. равны, но про¬ 
тивоположны по знаку. Выходной сигнал при этом равен нулю. 

Когда ротор поворачивается, например, по часовой стрелке, 
горизонтальный поток усиливается, вертикальный ослабляется и 
на выходе микросина возникает напряжение, амплитуда которого 
в некоторых пределах пропорциональна углу поворота ротора, 
а фаза при переходе ротора через нуль изменяется на 180°. Соеди¬ 
нение обмоток возможно и по другой схеме. Микросин обладает 
двузначной характеристикой: положениям ротора, отличающимся 
на 180°, соответствуют одинаковые выходные сигналы. 

Существуют трансформаторные преобразователи с однозначной 
характеристикой, позволяющие вводить неограниченные углы пово¬ 
рота (до 360° и более). 


4. СЕЛЬСИНЫ 


Конструкция и принцип действия. По конструкции сельсины 
делятся на контактные и бесконтактные. 

Контактные сельсины аналогичны машинам переменного 
тока. Функции первичной цепи сельсина выполняет однофазная 
обмотка возбуждения, ко¬ 
торая может располагаться 
как на статоре, так и на 
роторе. Если обмотка воз¬ 
буждения находится на 
статоре (рис. XVI.26, а), 
который в этом случае вы¬ 
полняется с явно выражен¬ 
ными полюсами, то на ро¬ 
торе укладываются обмотки 
вторичной цепи, состоящей 
из трех распределенных об¬ 
моток, соединенных звез¬ 
дой. Магнитные оси этих 
обмоток сдвинуты одна от¬ 
носительно другой на угол 
ричной цепи выводятся на 
съемных колец и щеток. 

Обмотка возбуждения может располагаться на роторе с двумя 
явно выраженными полюсами (рис. XVI.26, б). При этом вторичная 



Рис. XVI.26. Конструкция контактных сель¬ 
синов: 

а — обмотка возбуждения на статоре; б — об¬ 
мотка возбуждения на роторе 

120°. Концы трехфазной обмотки вто- 
коллектор, состоящий из трех токо- 
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трехфазная распределенная обмотка укладывается в пазы статора. 
Сельсины с подобным расположением обмоток имеют коллекторы, 
состоящие из двух контактных колец и щеток, служащих для под¬ 
вода питания к однофазной обмотке возбуждения. 

У сельсинов, выполненных по первому варианту, т. е. с явно 
выраженными полюсами на статоре, габариты и вес ротора больше, 
чем у сельсинов, выполненных по второму варианту. Большие 
размеры ротора являются недостатком конструкции. Кроме того, 
вследствие значительного числа контактных колец и щеток сельсины, 
выполненные по первому варианту, характеризуются увеличенным 
значением момента трения и, следовательно, величина устанавли¬ 
вающего момента для них должна быть большей, что также является 
недостатком. К достоинствам сельсинов, выполненных по первому 
варианту, можно отнести удобство балансировки ротора. На прак¬ 
тике сельсины, имеющие статор с явно выраженными полюсами, 
применяются в мощных дистанционных передачах, а сельсины 
с явнополюсным ротором — главным образом в маломощных инди¬ 
каторных передачах. 

В индикаторных синхронных передачах различают сельсин- 
датчик и сельсин-приемник. На валу сельсина-приемника в неко¬ 
торых случаях устанавливают успокоители, предназначенные для 
демпфирования возможных колебаний в процессе работы индика¬ 
торной системы. Успокоители могут иметь различное конструктив¬ 
ное оформление [16]. 

Сельсины, применяемые в следящих системах для измерения угла 
рассогласования, в конструктивном отношении не имеют принци¬ 
пиальных отличий от сельсинов-датчиков или сельсинов-приемников. 
Сельсины, работающие в трансформаторном режиме и предназначен¬ 
ные для измерения угла рассогласования, имеют первичную однофаз¬ 
ную и вторичную трехфазную обмотки с неявно выраженными полю¬ 
сами. Первичная однофазная обмотка обычно является выходной 
и подключается ко входу усилителя. 

Для алгебраического суммирования угловых величин часто 
применяют также дифференциальные сельсины, которые имеют и 
статор и ротор с неявно выраженными полюсами. На статоре и 
роторе располагаются трехфазные обмотки, соединенные звездой. 
В остальном конструкция дифференциальных сельсинов аналогична 
описанным выше. 

Принцип действия контактных сельсинов заключается в следу¬ 
ющем. Если подключить однофазную обмотку возбуждения сельсина 
к источнику питания переменного тока, то возникает пульсирующий 
(с частотой источника питания) магнитный поток, который прони¬ 
зывает обмотки вторичной цепи. Величина э. д. с., наведенной 
в той или иной обмотке вторичной цепи, зависит от углового поло¬ 
жения этой обмотки относительно магнитной оси обмотки возбуж¬ 
дения. Когда направление оси совпадает с направлением потока 
возбуждения, в обмотке наводится максимальная э. д. с. Если же 
ось располагается перпендикулярно направлению действия потока, 
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то э. д. с. равна нулю. При полном обороте ротора сельсина в каж¬ 
дой обмотке вторичной цепи совершается полный цикл изменения 
величины э. д. с., соответствующий периоду. Обычно форма полю¬ 
сов сельсина такова, что э. д. с. во вторичных обмотках пропорцио¬ 
нальна косинусу угла между магнитными осями обмоток вторичной 
цепи и обмотки возбуждения. Магнитные оси обмоток вторичной 
цепи сдвинуты одна относительно другой на 120°, поэтому изменения 
э. д. с. в обмотках при вращении ротора происходят со сдвигом 
в 120° и 240°, т. е. величины э. д. с. в обмотках пропорциональны 
С05 Ѳ, со5 (Ѳ — 120°), С05 (Ѳ — 240°). 

На рис. XVI.27 показана электрическая схема соединений 
сельсина-датчика с сельсином-приемником, образующих дистан¬ 
ционную индикаторную систему передачи показанйй. В обмотках 
датчика и приемника пульсирующие магнитные потоки возбужде¬ 


ния наводят э. д. с., величина которых 
зависит от расположения той или иной 
обмотки относительно обмотки возбуж¬ 
дения. 

При одинаковом расположении рото¬ 
ров приемника и датчика относительно 
своих потоков возбуждения ток в соот¬ 
ветствующих фазах будет равен нулю. 
При наличии угла рассогласования, т. е. 
в том случае, когда ротор датчика повер¬ 
нут на угол Ѳ вдг относительно обмотки 
возбуждения, а ротор приемника — на 
угол Ѳ еыд .= Ф Ѳ вл; , э. д. с. в обмотках вто¬ 
ричной цепи датчика и приемника раз¬ 



Рис. ХѴЬ2? . Индикатор¬ 
ная самосинхронизирующая 
синхронная передача 


личны по величине, что вызывает появ¬ 
ление фазовых токов. Возникающий при этом на сельсине- 
приемнике синхронизирующий момент стремится повернуть ротор 
приемника в положение, при котором угол рассогласования равен 


нулю. 

Принцип действия сельсинов можно объяснить вводя в рас¬ 
смотрение магнитный поток вторичной цепи приемника. 

Если обмотку возбуждения приемника отключить от источ¬ 
ника питания и положить Ѳ шх — 0, то токи в фазах индика¬ 
торной системы будут определяться только э. д. с. обмоток 


датчика. 

В соответствии со схемой (рис. XVI.27) и принципом дей¬ 
ствия контактных сельсинов ток в первой фазе будет пропорцио¬ 
нален созѲ вѵ , во второй фазе соз ( Ѳ вх + 120°), в третьей фазе 
сое (Ѳ м — 120°). 

Фазовые токи, протекая по обмоткам Р іп , Р 2п и Р 3п , вызовут 
появление потоков в каждой из обмоток и образование резуль¬ 
тирующего потока, который при повороте ротора датчика на неко¬ 
торый угол по часовой стрелке поворачивается на тот же угол, 
но в противоположную сторону. Это легко установить, определяя 
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вектор результирующего потока во вторичной цепи приемника 
по уравнению: 


А С05 В вх + Ае~ I 1200 • С08 (Ѳ бд: — 120°) + 
+ Ае !т ° • со$ (Ѳ бд . + 120°) == у Ае" 1 ***, 


из которого видно, что результирующий поток вторичной цепи 
приемника поворачивается на угол — Ѳ бд . при повороте ротора 
датчика на угол Ѳ вд; . 

Если теперь обмотку возбуждения приемника подключить 
к источнику питания V в , то пульсирующий магнитный поток воз¬ 
буждения, взаимодействуя с потоком вторичной цепи, образует 
вращающий момент, который стремится повернуть ротор прием г 
ника в положение, при котором оба потока будут совпадать по 
направлению. 

Таким образом, назначение сельсина-датчика состоит в том, 
чтобы преобразовать угловое положение своей оси в группу напря¬ 
жений, совпадающих по фазе или находящихся в противофазе 
с напряжением возбуждения, и по величине определяемых угловым 
положением ротора. В задачу сельсина-приемника входит обрат¬ 
ная функция, т. е. превращение этих напряжений в угловое поло¬ 
жение своего ротора, такое же, как и у ротора датчика. 

Дифференциальный сельсин. При использовании 
дифференциального сельсина в качестве приемника (рис. XVI.28, а) 
можно осуществить управление из двух пунктов. Принцип работы 
такой схемы заключается в следующем. Предположим, что ротор 
датчика Д х совершил поворот по часовой стрелке на угол ѳ х . Тогда 
результирующий магнитный поток статора дифференциального 
сельсина ДС, соединенного электрически с обмотками вторичной 
цепи датчика Д ІУ повернется на тот же угол Ѳі, но против часовой 
стрелки, и займет положение Ф^. Поворачивая ротор датчика Д 2 
на угол 02 по часовой стрелке, устанавливаем, что результирующий 
магнитный поток Ф 2 ротора дифференциального сельсина, соединен¬ 
ного электрически с обмотками вторичной цепи датчика Д 2 , повер¬ 
нется против часовой стрелки на тот же угол 02- Так как магнитные 
потоки Ф[ и Ф 2 дифференциального сельсина направлены под неко¬ 
торым углом 0 2 — Ѳ ь то возникает вращающий (синхронизиру¬ 
ющий) момент, который и поворачивает ротор дифференциального 
сельсина на угол, при котором магнитные потоки Ф[ и Ф 2 совпадут 
по направлению. Очевидно, что этот угол равен разности ѳ 2 — б х . 
Если ротор датчика Д 2 повернут на угоуі ѳ 2 против часовой стрелки, 
то ротор дифференциального сельсина поворачивается на угол, 
равный сумме Ѳ х + 02* Следовательно, основным назначением диф¬ 
ференциального сельсина-приемцика является преобразование серии 
переменных напряжений со стороны обычных сельсинов-датчиков 
в угловое положение своего ротора, равное алгебраической сумме 
перемещений валов этих датчиков. 
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Дифференциальный сельсин также может выполнять функции 
датчика (рис. XVI. 28, б). При повороте ротора датчика Д г на 
угол ѳ і по часовой стрелке результирующий магнитный поток 
Ф[ статора дифференциального сельсина поворачивается на тот 
же угол в противоположную сторону. Если ротор дифференциаль¬ 
ного сельсина занимает такое положение, при котором магнитные 
оси его обмоток параллельны соответствующим магнитным осям 
обмоток статора, то э. д. с., наведенные в обмотках Рі, Р 2 и Рз, 
будут такими же, как в обмотках Р ь Р 2 и Р 3 датчика, потому что 
поток статора Ф[ дифференциального сельсина занимает отно¬ 



сительно обмоток ротора такое же положение, как поток статора 
Ф х датчика Д х относительно обмоток ротора. При повороте ротора 
дифференциального сельсинр на угол Ѳ 2 по часовой стрелке, изме¬ 
нится относительное расположение потока Фі и обмоток Рі, Р '2 и Рз, 
которое в этом случае будет характеризоваться величиной Ѳі + Ѳ 2 . 

Аналогичное относительное расположение потока Фі и обмо¬ 
ток ротора дифференциального сельсина можно было бы получить, 
не поворачивая ротор ДС , а дополнительно повернув ротор датчика 
Дх на угол Ѳ 2 в направлении стрелки часов. Величина э. д. с. 
в обмотках Рі, Р 2 и Рд при этом будет характеризоваться алгебра¬ 
ической суммой фактических угловых положений ротора датчика Д х 
и ротора дифференциального сельсина ДС. 

Таким образом, функция дифференциального сельсина-датчика 
отличается от функции простого сельсина-датчика тем, что он 
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превращает в напряжение не только положение своего ротора, но и 
угловое положение ротора простого датчика, связанного с ним элек¬ 
трически и находящегося в отдалении. 

Основным недостатком контактных сельсинов является наличие 
контактных колец и щеток, которые увеличивают момент трения и 
вследствие этого уменьшают точность передачи показаний. Кроме 
того, контактные кольца и щетки не могут обеспечить вполне надеж¬ 
ную эксплуатацию сельсинов, так как в процессе работы они могут 
обгорать. Это приводит к нарушению контакта и может явиться 
причиной аварий. 

Бесконтактные сельсины, конструкция и теория работы кото¬ 
рых разработаны советскими учеными, свободны от этих недостатков. 

На статоре бесконтактного сельсина (рис. XVI.29) размещены 
неподвижные обмотки возбуждения 1 и обмотки 2 вторичной трех¬ 
фазной цепи. Магнитные оси этих об¬ 
моток взаимно перпендикулярны. Сле¬ 
довательно, обмотка возбуждения, 
магнитная ось которой направлена 
вдоль оси ротора 3 сельсина, не влияет 
на обмотки вторичной цепи. Для связи 
между обмотками первичной и вто¬ 
ричной цепей используется подвижная 
часть сельсина — ротор, который не 
имеет обмоток и состоит из двух ча¬ 
стей специальной формы, собранных 
из металлических пластин и разделен¬ 
ных прокладкой 4 из немагнитного 
материала. Особенностью такой кон¬ 
струкции является то, что магнитный 
поток сельсина, направленный парал¬ 
лельно магнитной оси обмотки возбуждения (оси ротора), переходит 
в плоскость, перпендикулярную к оси ротора и параллельную 
магнитным осям обмоток вторичной цепи. В результате этого и 
осуществляется связь между обмотками первичной и вторичной 
цепей. При вращении ротора вращается и магнитный поток, что 
создает условия для наведения э. д. с. в обмотках вторичной 
цепи, по величине зависящих от углового положения ротора. 

Индикаторный режим работы сельсинов. Система урав¬ 
нений сельсинов, работающих в индикаторном режиме, 
может быть составлена на основании схемы рис. XVI. 27. 

Полагая, что сельсин-датчик и сельсин-приемник имеют одина¬ 
ковые параметры и что при напряжении возбуждения і/ в , одинаковом 
для датчика и приемника, в обмотках вторичной цепи датчика 
возникают напряжения Ц 1д , 11 2д1 і/ 3дУ а в обмотках вторичной цепи 
приемника — напряжения ІІ 1Пу Ѵ 2пу ІІ 3пу получим систему уравне¬ 
ний в следующем виде: 

г/іа = і»г + ^; V 


12 3 4 
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I» = «V + Йр-; } (XVI. 17) 



(XVI.17) 


^2д„ = кдГ + 
Ѵзд — Ізд? 4" 
и в = івдН “Ь 


^20 . ГТ _ • г I ^2 П . 

си ' и 2п — НпГ‘Т йі , 





> 


/ 


где і 1д9 4а» ізд> івд — токи в первой, второй и 

третьей фазах и обмотке воз¬ 
буждения датчика соответ¬ 
ственно; 

іщу Чп, Чп, Чп — токи в первой, второй и 

третьей фазах и обмотке воз¬ 
буждения приемника соответ¬ 
ственно; 

г, 7?— активное сопротивление обмо¬ 
ток вторичной цепи и обмоток 
возбуждения соответственно; 

Фіа, Ф 20 , Фза> Ф*а> Фі Ф 2 п> Фзл, Ф* д — потокосцепления фазовых 

обмоток и обмоток возбуж¬ 
дения датчика и приемника 
соответственно. 

Из теории электрических машин переменного тока известно, 
что потокосцепления, входящие в систему уравнений (XVI. 17), 
могут быть записаны в виде формул: 


где 


Фі/с — ^ІасМ/сЧ" М\вківк~\~ М-\2кЧк ~\-М\ЗкІЗк> 

ф2/с = І~>2кІ2к 4" Мтекішк 4" М21кі\к 4“ М.23кЧк\ 
Фз/с ^ І^ЗкЧк 4“ Мзвківк + Мз\кЧк + Мг2кЧк', I 

Фвк ^ 4т МвХкІік 4” Мв2кЧк 4“ МвЗкЧкі 


(XVI. 18) 


7-1/с — 71 С р 4” 71/д С08 26, 

Т1 2 /с = І*ср 4“ ^т С08 (26 4“ 120°); 

71з/с == 7 и С р 4“ 7-ді со8 (26 — 120°); 

Мі2к = — М ср 4“ М т С 08 (26 — 120°); 
ТѴІіз к— — М ср 4“ М т С 08 (26 4" 120°); „ 
Л / І 2 зк~ — М ср 4“ М т со8 26; 


(XVI.19) 


М 1вк = Мсо$ 6; 

М 2 в К = М со8 (6 — 120°); 
Мзвк = М со8 (6 4-120°). 


✓ 
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Ь\ к , Ьък , Ык — индуктивности первой, второй и третьей фазовых 
обмоток соответственно; 

М\ 2 к, Л 1 із/С 9 М 23 К — коэффициенты взаимоиндукции между первой 
и второй, первой и третьей, второй и третьей фазовыми обмотками 
соответственно; 

Мівк, М‘ 2 вк, Мзвк —коэффициенты взаимоиндукции между первой, 
второй и третьей фазовыми обмотками и обмоткой возбуждения 
соответственно. 

В формулах (XVI. 19) М т является амплитудным значением 
взаимоиндуктивности фазы, определяемым как полуразность 
между максимальным и минимальным значениями взаимоиндук¬ 
тивности; М ср представляет среднее значение взаимоиндуктивности 
фазы и определяется как полусумма максимального и минимального 
значений взаимоиндуктивности. Аналогичным образом определяются 

Для получения потокосцеплений датчика в системах уравнений 
(XVI. 18) и (XVI. 19) вместо индекса к нужно поставить индекс д, 
а вместо угла Ѳ — угол Ѳ вА: . Для получения потокосцеплений 
приемника индекс к и угол Ѳ заменяют соответственно на п и Ѳ вых . 

Решение системы уравнений (XVI. 17) представляет известные 
трудности. Система может быть решена, если физические процессы 
в сельсинах рассматривать не вдоль магнитных осей вторичных 
фазовых обмоток, а вдоль продольной оси, совпадающей с направ¬ 
лением магнитной оси обмотки возбуждения, и поперечной оси, 
имеющей направление, перпендикулярное первому [10]. 

Система уравнений (XVI. 17) может быть преобразована к виду 

2ш 3 + Ьи (1 + е~ /2Ѳ ) + сІІ 0 (\ - е" /ѳ ) = 0; 1 

2еіі + (1 + е /2Ѳ ) + Д/ е (1 — е /Ѳ ) = 0 } (АѴ1 ' Д,) 

или 

— 2шіе“ /Ѳ — Ьі 2 е )Ѳ (1 + е~ /2Ѳ ) + сіІ в (1 — е~ /е ) = 0; 

- 2 еі 2 е /е - Лі*- /Ѳ (1 + е /2Ѳ ) +Д4 (1 - в /ѳ ) = 0, 


где 


4+ ѳ = 


1 . / _ . 2Я .2я\ 

\ е іЬ ™ \і 1д + і 2д е ‘ 3 + і 3 де 3 ); 




це /ѳ 


. 2л 
— 1 


— 2 вх ѴідЛ-кдС 3 + 3 ; 


іі д = і±+і 2 — продольная составляющая тока во вто¬ 
ричной цепи датчика; 

і дд = —/ (4—4) — поперечная составляющая тока во вторич¬ 
ной цепи датчика; 

ііп = 4+4 — продольная составляющая тока во вторич¬ 
ной цепи приемника; 

і дп = —/ (4—4) — поперечная составляющая тока во вторич¬ 
ной цепи приемника; 
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Ѳ = Ѳ ед; — Ѳ еых — угол рассогласования; 


а 

Ь 


(Р - ІО) [(% + М т \ - 1 • ; 


С = (/?-/'&) 

й 
е-- 


м 


4 /? + рЪ в * 

(р + ІО) + Л1 т ) - ~ ■ ; 

г + ІР + /й) [(і-ср + М С р) — ; 


/=0И-/О)-|-. 


М 

Я+рЬв' 


й __ __ — угловая скорость вращения датчика и приемника. 

Входящий в коэффициенты а, Ь, с у й, е , / оператор р при решении 
системы уравнений относительно токов / 3 и * 4 или и і 2 обычно 
заменяется величиной /со, т. е. считается, что р = /со. В этом случае 
полученные формулы для токов будут характеризовать установив¬ 
шийся режим в индикаторной синхронной передаче. 

Синхронизирующий момент. Из теории электри¬ 
ческих машин переменного тока известно, что электромагнитный 
момент определяется выражением 


М 


С к - 


2 

3 


(%/с ^<7 к Ф<7/с^/к)> 


(XVI.21) 


где 

%/с = Іік [ь с р + М С р + ~2 “Ъ Мгп'і + у Мівк I 

Ф<7/с = Ідк і^ср “Ь М с р 2 М т ) . 

Синхронизирующий момент сельсина-датчика или сельсина- 
приемника может быть определен выражением (XVI.21), если в него 
подставить значения потокосцеплений %*, и Например, синхро¬ 
низирующий момент на валу сельсина-приемника 

м сп = 4 [ І ІП І Ч П (и - Ц) Нг 4 Міьпі'п ], (XV1.22) 

где 

^ср + М ср + 2 Ь т + М т ; 


Выражение (XVI.22) показывает, что синхронизирующий момент 
сельсина имеет две составляющие, одна из которых носит реактив¬ 
ный характер и обусловлена наличием явно выраженных полюсов, 
а вторая — взаимодействием потока возбуждения с поперечной сос- 
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тавляющей вторичного тока. Нужно сказать, что первая соста¬ 
вляющая момента іі п і дп — Ьд) не является основной и ею 
в большинстве случаев можно пренебречь, так как режим работы 
индикаторной синхронной передачи обычно соответствует малым 
углам рассогласования, при которых размагничивающее действие 
продольной составляющей вторичного тока і іп мало, и она практи¬ 
чески равна нулю. В тех случаях, когда сельсины не имеют явно 
выраженных полюсов, реактивная составляющая вообще отсутству¬ 
ет, так как Ь г = Ь д . 

Таким образом, синхронизирующий момент сельсина без боль¬ 
шого ущерба для практических расчетов в области малых углов 
рассогласования может определяться по выражению 


М сп = Мі вп і дп . (XVI.23) 

Подставляя в уравнения (XVI.22) и (XVI.23) токи і вп , і дп и 
і іп> получим теоретическую зависимость синхронизирующего момен¬ 
та не только от угла рассогласования, но и от скорости вращения 
роторов сельсинов индикаторной синхронной передачи. 

Воспользовавшись формулой (XVI.22), нетрудно показать, 
что синхронизирующий момент сельсина в синхронной передаче при 
постоянном угле рассогласования с возрастанием скорости убывает. 

Найдем зависимость синхронизирующего момента от угла рас¬ 
согласования М сп = /(Ѳ) при постоянной скорости. Полагая, что 
скорость равна нулю и сельсины не имеют явно выраженных полю¬ 
сов, а также активное сопротивление обмотки возбуждения мало по 
сравнению с ее индуктивным сопротивлением, используя уравне¬ 
ние (XVI.23) и находя значения токов і вп й і дп , получим 


где 


М сп - Мц 


_ Ч* Р 2 _ 

1 + [<х + (р — а) соз'б] 2 


• 8ІП Ѳ, 



и*м* 

соІ 2 г 1 


Р — у 03 (^ср + М ср ); 




(й 2 М 2 
с оЬ в г ’ 


(XVI.24) 

(XVI.25) 

(XVI.26) 
(XVI.27) 


Характер изменения синхронизирующего момента при измене¬ 
нии угла рассогласования, как показывает уравнение (XVI.24), 
может быть различным и зависит от соотношения параметров Р и 
у, которые определяются выражениями (XVI.26) и (XVI. 27). Так, 

например, при Р > у график функции ^р = <р(0), приведенный 

на рис. XVI.30, соответствует кривой У, а при Р < у — кривой 2. 
Обычно Р > у, поэтому зависимость М сп = / (Ѳ) сельсинов с неявно 
выраженными полюсами имеет вид кривой У. Наличие явно выра¬ 
женных полюсов, как это следует из уравнения (XVI.22), обуслов- 
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ливает реактивную составляющую момента, которая увеличивает 
результирующий синхронизирующий момент. Благодаря этому 
возрастает и крутизна кривой 
М сп = / (0) в области малых углов 
рассогласования. 

Удельный статиче¬ 
ский синхронизирую¬ 
щий момент. Крутизна кри¬ 
вой, представляющей зависимость 
синхронизирующего момента от 
угла рассогласования, в точке 
Ѳ == 0, характеризуемая производ¬ 
ной 


- М уП 9 

Ѳ-о 

обычно называется удельным стати¬ 
ческим синхронизирующим момен¬ 
том. 

Величину удельного момента можно выразить через параметры 
сельсина. Поскольку удельный момент характеризуется крутизной 
характеристики М сп = / (ѳ) в начале координат, то при опреде^- 
лении Му П принимаем й = 0 и І іп — 0. Следовательно, удельный 
момент может быть вычислен по формуле (XVI.23), в которой попе¬ 
речная составляющая тока и ток в обмотке возбуждения опреде¬ 
ляются уравнениями 


сіО 



0 30 60 90 іго • 150 ѳ° 

Рис. XVI.30 Кривые изменения 
синхронизирующего момента для 
различных соотношений парамет¬ 
ров р и у: кривые І — 3 имеют 
соответственно $/у — 2; 0,4 1 

(при (5 = 4) 


7 _ & в 

ч п а — Ъ соз 6 


5Іп Ѳ; 


(XVI.28) 


і _ о в /сом 

1 вп — 7 


ф 

1 


іп* 


(XVI.29) 


о /соМ г 

В уравнении (XVI.29) в правой части составляющая чп 

ввиду малости //„ может быть принята равной нулю. 

При малых значениях ѳ получим следующее выражение для син¬ 
хронизирующего момента: 

М сп = М Ѳ ^. (ХѴІ.ЗО) 


Подставляя в уравнение (ХѴІ.ЗО) значения коэффициентов а, 
Ь и с и представляя угол рассогласования в градусах, а синхрони¬ 
зирующий момент в гем, получим 


3 я ІО 5 а>МЮ* о 

м сп = т • ш ' 9дГ Ѳ ’ 


(ХѴ1.31) 
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где 


2 ? = УѴ + ш2Ц; 
21 = ф + и*Ц, 


откуда удельный момент 

3 я ІО 5 со МЮ 2 в 

Муп 100 д 0| 2 , 2 2 , <~см! зрсід . 

1 в у 


(XVI.32) 


Работа сельсина-датчика с несколькими 
параллельно включенными приемниками. 
Можно показать, что при работе датчика с п приемниками в слу¬ 
чае, когда сопротивления фазы датчика и фазы приемника равны 
и соответствуют величине 2, синхронизирующий момент дат¬ 
чика М сд и синхронизирующий момент приемника Мсп определя¬ 
ются выражениями 


М “ = ,7X7. 


(XVI.33) 


где 



синхронизирующий момент сельсина при п = 1. 


Таким образом при работе датчика с п приемниками синхро¬ 


низирующий момент каждого сельсина-приемника уменьшается 


в 


2 

Я+ 1 


раз по сравнению с тем случаем, когда датчик работает 


на одйн приемник. В результате этого снижается удельный момент 
и, как правило, увеличивается ошибка при передаче показаний. 
Для предотвращения снижения точности необходимо, чтобы сопро¬ 
тивление фазы сельсина-датчика было в п раз меньше сопротивле¬ 
ния фазы сельсина-приемника, тогда 



= п Тг = пМ 


с* 


м 


СП 


пМ с 

п 



(ХѴІ.34) 
(XV 1.35) 


Синхронизирующий момент приемника оказывается равным 
синхронизирующему моменту, возникающему в сельсине при работе 
одного датчика на один приемник, у которого 2„ = 2 д . 

При определении влияния числа приемников п на величину 
синхронизирующего момента предполагалось, что сопротивление 
линий равно нулю. В действительности этого нет, в особенности если 
передача ведется на большие расстояния. Если учесть сопротивление 
линии 2^, то синхронизирующий момент с увеличением 2 л будет 
уменьшаться, что приведет к увеличению ошибки. 
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Классы точности индикаторных сельси¬ 
нов. Статическая точность работы синхронной передачи прежде 
всего определяется нагрузкой или внешним моментом на валу при¬ 
емника, а также собственной ошибкой сельсинов, величина которой 
нормализуется классом точности и, наконец, ошибкой, возникающей 
в процессе эксплуатации с течением времени. 

Собственная ошибка сельсинов зависит от особенностей кон¬ 
структивного выполнения сельсинов. 

К основным факторам, влияющим на собственную ошибку, сле¬ 
дует отнести момент сил трения, который складывается из момента 
трения в подшипниках и в случае применения контактных сельси¬ 
нов момента трения токосъемных щеток на кольцах коллектора. 
Собственная ошибка, обусловленная моментом трения, может быть 
определена по формуле 

Ѳ = ^. (XVI.36) 

Это выражение соответствует утверждению, что сельсин-прием¬ 
ник будет неподвижен до тех пор, пока синхронизирующий момент 
М уп Ѳ не станет равным или большим момента трения Мт- 

Вторым фактором, обусловливающим собственную ошибку сель¬ 
сина, следует считать неточную балансировку ротора приемника. 

Подробнее о собственной ошибке сельсина можно найти, напри¬ 
мер, в работе [16]. 

В зависимости от величины собственной ошибки сельсины груп¬ 
пируются по классам. Классы определяются по средней максималь¬ 
ной ошибке, равной полусумме абсолютных максимальных отклоне¬ 
ний от согласованного положения со знаком плюс и со знаком ми¬ 
нус, т. е. 

Л а _ I I + I I 


где | Дб + | — абсолютная величина максимального отклонения со 

знаком плюс; 

| А 0" 1 — абсолютная величина максимального отклонения со 
знаком минус. 

К первому классу относятся сельсины, допустимая ошибка кото¬ 
рых составляет ± 0,75°, ко второму классу — сельсины с ошибкой 
± 1,5° и к третьему классу — сельсины* ошибка которых состав¬ 
ляет ± 2,5°. 

Работа сельсинов в трансформаторном режиме. С помощью сель¬ 
синов, работающих в трансформаторном режиме, можно преобразо¬ 
вать угол рассогласования в эквивалентное ему переменное напря¬ 
жение. На рис. XVI.31 показан сельсинный преобразователь, 
состоящий из сельсина-датчика и сельсина-трансформатора. Сель¬ 
син-трансформатор возбуждается тремя переменными фазовыми на¬ 
пряжениями сельсина-датчика и создает переменное напряжение, у 
которого амплитуда пропорциональна углу рассогласования между 
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положениями оси датчика и оси сельсина-трансформатора, а фаза 
зависит от направления или знака рассогласования. Переменное 


выходное напряжение с амплитудой и фазой, однозначно опреде¬ 
ляемыми углом рассогласования, 
снимается с однофазной обмотки 
сельсина-трансформатора, которая 
обычно соединяется со входом уси¬ 
лительного устройства. 

Предполагая одинаковые пара¬ 
метры сельсина-датчика и сельсина- 
трансформатора, сделаем качест¬ 
венную оценку работы измеритель¬ 
ной системы. 

Для определения выходного на¬ 
пряжения, выраженного через па¬ 
раметры сельсинов, можно исполь¬ 
зовать систему уравнений (XVI.20), 
учитывая при этом отсутствие на¬ 
пряжения возбуждения на однофазной обмотке приемника. Для 
трансформаторного режима уравнения (XVI.20) принимают вид 



\Направление 
отсчета угла 
рассогласования 

Рис. XVI.31. Преобразователь угла 
рассогласования, составленный из 
сельсин а-датчика и сельсина-транс¬ 
форматора 


2 ш'з + 6і 4 (1 + е~ /2Ѳ ) — сѴ в е~ ѣ = 0; 
2 ей + Л з (1 + е /2Ѳ ) - !У в е ів = 0. 


(XVI.37) 


Так как выходная обмотка сельсина трансформатора нагружена 
некоторым сопротивлением 2 НУ то выходное напряжение измери¬ 
тельной системы можно определить как произведение силы тока 
в однофазной обмотке І вп на сопротивление нагрузки 2 Н . Ток может 
быть определен в соответствии с уравнением (XVI.29), в котором 
следует принять напряжение возбуждения Ѵ в = 0 и последовательно 
с 2 в ввести сопротивление 2 Н . Тогда 

Івп ( 2 в -Ь 2 Н ) іюМІіп =0. 


Следовательно, выходное напряжение сельсина-трансформатора 


О'ЫХ = Івп 2 Н = - іШІіп тѣ ?- . ( ХѴІ - 37а ) 

где 

Ііп = 7 3 + / 4 ; 

/ 3 , / 4 — токи, определяемые системой уравнений (XVI.37) для 
установившегося режима. 

Определим выходное напряжение сельсина-трансформатора для 
случая синхронного поворота, когда г) = 0. При этом для 

коэффициентов а, Ь, с, сі, е, / имеют место равенства 
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а = е\ Ь = <і\ с = /. 

Если сопротивление нагрузки очень велико, что означает 
разрыв выходной цепи, то после решения системы (XVI.37) относи¬ 
тельно токов / 3 и / 4 , вычисления продольной составляющей тока 
//„ и подстановки полученного результата в выражение (XVI.37а), 
найдем 

О шх = - ІШО, 9 - сов Ѳ . (XVI.376) 

Выражение (XVI.376) позволяет сделать следующее заключение. 
Выходное напряжение сельсинного преобразователя при угле рас¬ 
согласования б = 0 в случае отсчета от положения, при котором 
оси одноименных фазовых обмоток сельсина-датчика и сельсина- 
трансформатора параллельны, не равно нулю. Это не позволяет 
использовать такой преобразователь в следящих системах, так как 
выходное напряжение его не равно нулю при отсутствии рассогла¬ 
сования. 

Кроме того, выходное напряжение преобразователя, как пока¬ 
зывает формула (XVI.376), не изменяет свою фазу, если изменя¬ 
ется знак рассогласования. Это также не позволяет использовать 
такой сельсин-трансформатор в следящих системах, где изменение 
знака угла рассогласования б, означающее изменение направления 
движения входного звена, должно сопровождаться изменением на¬ 
правления движения исполнительного элемента. Последнее может 
быть осуществлено только в случае изменения фазы выходного 
напряжения измерительной системы на противоположную при 
изменении знака б. 

Указанные недостатки легко устранить, если угол рассогласо¬ 
вания б отсчитывать от направления, перпендикулярного первому. 
Для этого необходимо ротор сельсина-трансформатора повернуть 
на 90° в положение, при котором оси его фазовых обмоток будут 
перпендикулярны осям одноименных обмоток сельсина-датчика. 
Подобное изменение отсчета и поворот ротора соответствуют под¬ 
становке в уравнение (XVI.376) б = 90°— бі- Поэтому выходное 
напряжение определяется формулой 

-І<*МО в аі С } а ь ~ { (XVI.38) 

Если теперь бі = 0, то выходное напряжение і/ вых также равно 
нулю, а при изменении знака бі меняет знак зіп бі, так как 
5Іп (— бі) = — 5Іп бі, что соответствует изменению фазы О шх на 
180°. Таким образом, преобразователь, составленный из сельсина- 
датчика и сельсина-трансформатора с ротором, повернутым на 
90° относительно исходного положения ротора-датчика, пригоден 
для измерения угла рассогласования в следящих системах. Формула 
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(XVI.38) показывает, что выходное напряжение имеет искаженную 
синусоидальную форму вследствие того, что в знаменателе имеется 
член Ь 2 $іп 2 Ѳі- Однако эти искажения невелики,так как коэффициент 
Ь обычно значительно меньше коэффициента а. Практически можно 
считать, что выходное напряжение сельсина-трансформатора изме¬ 
няется по синусоидальному закону. Амплитуда этого напряжения 
определяется модулем выражения (XVI.38), а фаза — отношением 
мнимой части к действительной того же выражения. 

График изменения амплитуды выходного напряжения в зависи¬ 
мости от изменения угла рассогласования (рис. XVI.32) показывает, 
что в пределах одного оборота ротора сельсина-трансформатора су¬ 
ществуют два положения равновесия, при которых выходное напря¬ 
жение Ѵ вых — 0. Эти положения соответствуют 6 Х = 0 и 6 Х = я. 



Рис. XVI.32. График изменения амплитуды выходного на¬ 
пряжения сельсина-трансформатора при изменении угла рас¬ 
согласования 


Однако одно положение при Ѳі = я является неустойчивым, потому 
что увеличение угла рассогласования относительно 180° вызывает 
опрокидывание фазы выходного напряжения Ѵ шх сельсина-транс¬ 
форматора и движение исполнительного органа в сторону, противо¬ 
положную движению входного звена, а уменьшение угла рассогла¬ 
сования относительно 180° отвечает увеличению скорости исполни¬ 
тельного органа в направлении движения входного звена и еще 
большему уменьшению угла рассогласования. Состояние равновесия 
при 6і = 0 является устойчивым, так как изменения фазы напря¬ 
жения ІІ дых в результате отклонения влево и вправо от Ѳі = 0 
противоположны аналогичным отклонениям от 6і = я. 

График, приведенный на рис. XVI.32, показывает, что некоторому 
минимальному сигналу 1/ шхт іп, который, пройдя через усилитель, 
может вызвать реакцию исполнительного элемента, соответствует 
минимальная ошибка Ѳішіп. Эта ошибка тем меньше при данном 
уровне V шх тіп, чем больше крутизна кривой ІІ вЪІХ = І{Ъ і) на 
начальном участке. Следовательно, крутизна выходного напряжения 
сельсина-трансформатора имеет большое значение с точки зрения 
точности работы следящей системы, где в качестве преобразователя 
угла рассогласования применяются сельсины. Практически величина 
ошибки бі невелика, поэтому крутизну выходного напряжения 
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можно определить по уравнению (XVI.38), полагая зіп ѳ х 
и зіп 2 Ѳі ^ 0. 

С учетом этого замечания получим 
аѴвых -= - ]ыМО в ^- Ь) ■ 


Ѳі 


Я 


ав 1 


а і 


180 


в! град. 


(XVI.39) 


Передаточная функция и структурная схема 
сельсинов, работающих в трансформаторном 
режиме. На основании выражений (XVI.38) и (XVI.39) для вы¬ 
ходного напряжения сельсина-трансформатора и крутизны выход¬ 


ного напряжения при малых углах 
обычно имеют место в следящих си¬ 
стемах, можно написать 


рассогласования, которые 


V 


вых 


кЪ 


(XVI.40) 


где к 


крутизна выходного напря¬ 
жения сельсина-трансформа¬ 
тора, определяемая форму¬ 
лой: 

йЪ х 



Ѳі — угол рассогласования. 
Так как 


Рис. XVI.33. Структурная схе¬ 
ма измерительного устройства, 
составленного из сельсина-дат¬ 
чика и сельсина-трансформа¬ 
тора 


вх 


Ѳ 


вых' 


Ъ± = ѳ, 

то выражение (XVI.40) можно переписать в виде 

^ вых ^ (®вл: ®вых)' 

Применяя преобразование Лапласа к уравнению 
получим 

У вых ( 5 ) = ^ [^вл: ( 5 ) ®вых ( 5 )] “ ( 5 )‘ 


(XVI.41) 
(XVI.41), 

(XVI.42) 


Уравнение (XVI.42), записанное в изображениях, определяет 
передаточную функцию сельсинов, работающих в трансформатор¬ 
ном режиме. В соответствии с выражением (XVI.42) сельсинную 
измерительную систему можно представить в виде структурной 
схемы, показанной на рис. XVI.33. 

Влияние скорости на точность преобра¬ 
зования угла рассогласования. Для точности 
следящей системы имеет большое значение погрешность самого 
сельсинного преобразователя, состоящего из сельсина-датчика и 
сельсина-трансформатора. Точность следящей системы нс может 
быть более высокой, чем точность устройства, преобразующего 
ошибку следящей системы. 

Погрешностью сельсинного преобразователя называется напря¬ 
жение на выходной обмотке сельсина-трансформатора при угле 
рассогласования, равном нулю. Погрешности могут вызываться 
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различными причинами и в зависимости от этого носят статиче¬ 
ский или динамический характер. Статическая погрешность может 
вызываться несинусоидальностью кривой взаимоиндукции между 
однофазной и трехфазной обмотками, несимметрией фазовых обмо¬ 
ток сельсина, выражающейся в неодинаковом числе витков в фа¬ 
зах вторичной цепи, в наличии короткозамкнутых витков и т. п. 
Динамическая погрешность возникает в сельсинном преобразова¬ 
теле из-за того, что г| = 7^=0 и может достигать значительных величин 
в области больших скоростей. 

Влияние скорости на точность преобразования угла рассогласо¬ 
вания может быть установлено путем использования следующего 
выражения [16]: 


где 


— п ѵ _I!_ 

[1 +/(1 + Л) «] [1 -н/ сі —л) ос] ’ 

а = Р — ѵ; 

г] = Й/со; 

Р =у (А:р + М ср ); 

3 соМ 2 

7 ~ 4 ' V 


(XVI.43) 


При выводе выражения (XVI.43) было принято сопротивление 
нагрузки 2 Н — оо. Модуль выражения (XVI.43) 


V 


в ых 


Ѵ в у 


ч 


/І"+2а* + а* (1-г] 2 ) 2 
определяет амплитуду напряжения погрешности, а формула 

Ф= — агсі§(1 + г]) а “ (1 -*т])а, 


(XVI.44) 


найденная из того же выражения, определяет фазу напряжения 
погрешности по отношению к напряжению возбуждения. Фаза напря¬ 
жения погрешности относительно фазы выходного напряжения сель¬ 
сина-трансформатора может быть найдена путем сопоставления 
выражений (XVI.43) и (XVI.38) и оказывается равной 


ф = у — агсі§ Р + 2 агс а — 

— агсІ§(1 +к])а — агсІ§(1 — трое. (XVI.45) 

Уравнение (XVI.44) показывает, что амплитуда напряжения 
погрешности с увеличением скорости возрастает, причем в области 
малых скоростей почти по линейному закону, и только в области 
скоростей, приближающихся к синхронной, возрастание амплитуды 
замедляется. 

Наличие фазы в напряжении погрешности по отношению к вы¬ 
ходному напряжению сельсина-трансформатора обусловливает су¬ 
ществование двух составляющих напряжения погрешности, одна 
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из которых совпадает по фазе с напряжением полезного сигнала 
(синфазная составляющая), а вторая сдвинута на 90° относительно 
полезного сигнала (квадратурная составляющая). Составляющие 
напряжения погрешности легко получить из выражения: 

ы в ** в Ув«*8іп(<о/ + ф) 
или 

и вых = Ѵвых С08 ф 8ІП СО/ + Ѵтлх &ІП ф С08 0/, (XV 1.46) 


где Ѵвых и ф определяются уравнениями (XVI.44) и (XVI.45) со¬ 
ответственно. 

В правой части уравнения (XVI.46) составляющая 1} вых соз ф 
5Іп ш/ является синфазной, а составляющая V шх зіп ф соз 0 / — 


квадратурной. 

Выражения (XVI.45) и 
(XVI.46) показывают, что с 
увеличением скорости г] воз¬ 
растает фаза ф и, следова¬ 
тельно, увеличивается влия¬ 
ние квадратурной составляю¬ 
щей. При этом нужно иметь в 
виду, что составляющую на¬ 
пряжения погрешности, со¬ 
впадающую по фазе с по¬ 
лезным сигналом, можно ском¬ 
пенсировать при данной ско¬ 
рости соответствующим пово¬ 
ротом ротора сельсина-транс¬ 
форматора, а составляющую, 
сдвинутую на 90°, поворотом 
ротора скомпенсировать нель¬ 
зя. Однако квадратурная составляющая может не вызывать до¬ 
полнительной ошибки в работе следящей системы, если в управ- 



Рис. XVI.34. Схема следящей системы 
с точным и грубым каналами: 

С — синхронизатор; У У — управляющий уси¬ 
литель; ИД — исполнительный двигатель 


ляющем усилителе системы предусмотрен демодулятор, который, 
как известно, обладает способностью не пропускать сигналы, сдви¬ 
нутые на 90° относительно основного. 

Напряжение погрешности, обусловленное скоростью вращения, 
может быть существенно снижено по амплитуде для заданного диа¬ 
пазона скорости, как это видно из уравнения (XVI.44), если уве¬ 
личить частоту источника питания сельсинов. 

Повышение точности преобразования уг¬ 
ла рассогласования. Обычно допустимая величина угла 
рассогласования в следящей системе в сравнении с собственной ошиб¬ 
кой сельсинов, составляющих преобразующее устройство, очень 
мала. Это означает, что при углах рассогласования, не выходя¬ 
щих за пределы собственной ошибки сельсинов, выходное напря¬ 
жение V вых сельсина-трансформатора либо равно, нулю, либо на¬ 
столько мало, что не вызывает реакции исполнительного элемента. 
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Поэтому в следящей системе с преобразующим устройством, со¬ 
ставленным из сельсина-датчика и сельсина-трансформатора, валы 
которых сцеплены с входным и выходным звеньями передачей 1:1, 
осуществить высокую степень точности не представляется возмож¬ 
ным. Увеличение точности преобразования угла рассогласования 
и, следовательно, точности работы системы можно добиться путем 
введения повышающей передачи между выходным звеном следящей 
системы и валом измерительного органа так, как это показано на 
рис. XVI.34.В этом случае измерительный орган состоит из двух 
измерительных систем точного и грубого отсчета. 

Сельсины-датчики грубого и точного отсчета (ДГ и ДТ) связаны 
между собой через редуктор с передаточным числом і . Аналогичная 
связь существует и между роторами сельсинов-трансформаторов 
грубого и точного каналов. Передаточное число редукторов выбира¬ 
ется с тем расчетом, чтобы сельсины точного канала вращались 
быстрее сельсинов грубого канала. Работа системы в этом случае 
осуществляется следующим образом. 

Входной вал, поворачиваясь на угол Ь вх , вызывает поворот вала 
датчика ДГ на такой же угол, а вала датчика ДТ — на угол іъ вх . 

Если управление исполнительным элементом и выходным валом 
осуществляется поточному каналу, то в результате отработки введен¬ 
ного угла ротор сельсина-трансформатора точного отсчета СТТ 
будет повернут на угол, отличающийся от іь вх на величину соб¬ 
ственной погрешности Дѳ сельсинов точного канала, т. е. на угол 
і 6 вх + Дѳ. Так как выходной вал связан с ротором сельсин-транс¬ 
форматора грубого отсчета СТГ передачей 1 : 1, то, очевидно, угол 
поворота выходного вала будет равен: 

А = А -4- — 

”вых ®вх Т ^ • 

Это означает уменьшение погрешности в і раз по сравнению с од- 
нсскоростной системой, не имеющей повышающей передачи между 
выходным валом и валом преобразователя. 

При введении повышающей передачи система приобретает и неко¬ 
торые отрицательные свойства, основным из которых является поте¬ 
ря самосинхронизации. 

Так как между сельсином-трансформатором грубого канала СТГ 
и сельсином-трансформатором точного канала СТТ имеется механи¬ 
ческая связь через редуктор с передаточным числом і у то одному 
обороту входного вала соответствует один период изменения выход¬ 
ного напряжения Пстг грубого канала и і периодов изменения выход¬ 
ного напряжения і/стт точного канала. Выше было показано, что 
за один период изменения выходного напряжения следящая система 
имеет два состояния равновесия (см. рис. XVI.32), одно из которых 
при 6 1 = 0 является устойчивым, а второе — неустойчивым. В рас¬ 
сматриваемом случае напряжение точного канала за один период 
грубого канала имеет і устойчивых состояний равновесия, из кото¬ 
рых только одно (при Ѳі = 0) соответствует условиям синхронного 
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вращения, а остальные і — 1 состояний равновесия — так назы 
ваемым «ложным устойчивым нулям». 

Следовательно, система, работающая по точному каналу, в пре¬ 
делах одного оборота входного вала или грубого канала не обладает 
свойством самосинхронизации, поскольку она может занимать і 
различных устойчивых положений. 

Для устранения ложных нулей и обеспечения самосинхронизации 
предусматривается грубый канал преобразования, а также воз¬ 
можность переключения следящей системы с точного канала на гру¬ 
бый. Переключение происходит в те моменты, когда угол рассогла¬ 
сования в следящей системе достигает величин, недопустимых с точ¬ 
ки зрения возможности попадания в один из ложных устойчивых 
нулей. Устройство, переключающее систему с точного на грубый 
канал и обратно, называется синхронизатором или селектором сигна¬ 
лов точного и грубого отсчетов. 

Следящие системы, имеющие точный и грубый каналы, называются 
двухканальными или двухскоростными. 

Таким образом, введение повышающей передачи означает 
увеличение крутизны выходного напряжения сельсина-транс¬ 
форматора и, следовательно, увеличение точности преобразова¬ 
ния. Чем больше передаточное число і, тем в большей степени 
уменьшается погрешность и тем точнее выполняется преобразо¬ 
вание. 

Следует, однако, отметить, что в практических условиях чрез¬ 
мерное увеличение передаточного числа і по ряду причин не целесо¬ 
образно. Так, при больших скоростях возможно возникновение зна¬ 
чительной динамической погрешности, достигающей 2° и более 
в сельсинах, работающих на частоте 50 гц , уже при скоростях 300— 
400 об/мин. Кроме того, при больших передаточных числах добавле¬ 
ние инерционных масс сельсинов, приведенных к валу электродви¬ 
гателя, может заметно увеличить общий момент инерции на его валу, 
особенно в случае использования электродвигателей небольшой 
мощности. 

Приходится также учитывать собственную погрешность меха¬ 
нических передач, вызываемую люфтом, упругими деформациями, 
кинематической ошибкой зубчатых зацеплений и возрастающую 
с увеличением і (§ 5 настоящей главы). 

Чрезмерное повышение передаточного числа затрудняет син¬ 
хронизацию, так как время, в течение которого должно быть выпол¬ 
нено переключение с точного канала на грубый, с увеличением і 
уменьшается. Вследствие этого синхронизатор может не сработать 
и, следовательно, могут быть «перескоки» из одного устойчивого 
положения в другое. 

Устранение ложного нуля в двухскоростной системе. Предпо¬ 
ложим, что в двухскоростной системе передаточное число между 
точным и грубым каналами является четным и равно і. В этом слу¬ 
чае одному периоду изменения напряжения грубого канала соответ¬ 
ствует і периодов изменения напряжения точного канала, причем 
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каждый полупериод напряжения грубого канала равен целому числу 
периодов напряжения точного канала. Кривые / и 2, показанные на 
рис. XVI.35, описываются уравнениями: 

Ѵстг = іЛтіах 8ІП 6; 

1)стт = І/шах ЗІП/Ѳ. 

Предположим, что переключение с точного канала на грубый 
выполняется при угле рассогласования Ѳ ^ 6 Ж . В этом случае 
в пределах одного оборота грубого канала существует только одно 
положение, соответствующее ложному нулю (в точке В)\ График 
(рис. XVI.35) показывает, что при угле рассогласования 8 = 180° 
напряжения ошибки по двум каналам равны нулю. Этот угол 



Рис. XVI.35. Изменение напряжения точного и грубого каналов при изменении 

угла рассогласования 


рассогласования соответствует ложному устойчивому нулю, и систе¬ 
ма, рассогласованная на 180°, после включения не придет в согласо¬ 
ванное положение. 

Для придания системе свойства самосинхронизации в пределах 
одного оборота этот ложный нуль устраняют. Эта операция сво¬ 
дится к следующему. При Ѳ = 180°, когда по точному каналу 
напряжение 1/стт = 0, напряжение ошибки 1?стг по грубому каналу 
должно быть больше того, которое соответствует напряжению грубого 
канала при 6 = 6*. Для этого последовательно со статорной обмоткой 
сельсина-трансформатора грубого канала вводят источник питания 
переменного напряжения той же частоты, что и частота напряжения 
источника питания сельсинов. Кроме этого необходимо, чтобы 
введенное напряжение, которое называется сдвигающим, было в фазе 
с напряжением ошибки. 

Напряжение ошибки по грубому каналу при наличии сдвигающего 
напряжения равно 1!стг = ^шах§іп 0+ 
где 11 сд —- сдвигающее напряжение* 
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Формула показывает, что при б = 180° напряжение ошибки 
Ѵстг 7 4 0 . Однако в результате введения сдвигающего напряжения 
Ѵ сд напряжение Ѵстг становится отличным от нуля не только в поло¬ 
жении ложного устойчивого нуля (точка В на графике рис. XVI.35), 
но также и при Ѳ = 0 (штриховая кривая 3 ). Для устранения этого 
ротор сельсина-трансформатора грубого канала поворачивают на 
некоторый угол ср таким образом, чтобы при 6=0 напряжение 
ошибки Цстг также было равно нулю. 

Поворот ротора сельсина-трансформатора соответствует пере¬ 
мещению штриховой кривой 3 вправо в положение кривой 4. Напря¬ 
жение ошибки грубого канала при наличии сдвигающего напря¬ 
жения и при дополнительном повороте ротора сельсина-трансформа¬ 
тора определяется уравнением 

VСТГ = V тах 8ІП (Ѳ — ф) + V с д* 

на основании которого можно определить сдвигающее напряжение. 
Так как при Ѳ = 0 должно быть справедливо равенство Ѵстг = 0,то 

Vсд = V щах §ІП ф. 

Новое положение ложного нуля (в точке В') может быть опре¬ 
делено из условия 

0 = V тах §ІП (Ѳл ф) Нг V шах 8ІП ф, 

откуда 

6 Л = 180°+ 2ф. 

Для определения величины угла ф необходимо учесть два фак¬ 
тора: с одной стороны, нужно, чтобы сдвиг ложного нуля был больше 
критического угла ѳ к9 при котором происходит срабатывание син¬ 
хронизатора, а с другой, — сдвиг должен быть меньше 6/— 6* 
для исключения попадания в положение следующего за В ложного 
нуля и для срабатывания синхронизатора. Таким образом, выбор 
угла ф может быть сделан на основании неравенств: 

0і-Ѳ к >2ф>Ѳ я . 

Устранение ложного нуля указанным способом осуществляется 
в том случае, когда передаточное число і четное. Если і нечетное, то 
в полупериоде напряжения Ѵстг грубого канала укладывается 
дробное число периодов напряжения Ѵстт точного канала, и при 
угле рассогласования Ѳ = 180° поі точному каналу будет ложный 
неустойчивый нуль. Система, предварительно рассогласованная 
на 180°, не может остаться в положении неустойчивого нуля и 
непременно выйдет из него. В дальнейшем, когда напряжение точ¬ 
ного канала станет больше напряжения, соответствующего крити¬ 
ческому углу, произойдет переключение на грубый канал и уста¬ 
новление системы в синхронное положение. Вследствие этого при 
нечетном передаточном числе ложный нуль в точке В не устра¬ 
няется. 


20 Техническая кибернетика, т. 2, кн. 1 
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Схемы синхронизаторов. Переключение с точного канала на 
грубый осуществляется при помощи синхронизаторов, принцип 
действия которых легко уяснить на конкретных примерах. 

Рассмотрим синхронизатор с неоновой лампой, схема которого 
показана на рис. XVI.36. На управляющую сетку первой лампы 
Л х через трансформатор Тр подается напряжение ошибки точного 
отсчета, а на сетку лампы Л 2 — напряжение ошибки грубого от¬ 
счета. С анода лампы Л х снимается напряжение, пропорциональное 
напряжению, грубого или точного каналов. Затем это напряжение 
подается на управляющий усилитель. 

Неоновая лампа НЛ зажигается тогда, когда разность потен¬ 
циалов между точками А и В достигает напряжения зажигания. 
Поскольку потенциал точки В определяется напряжением грубого 
канала, а потенциал точки А — напряжением точного канала, то 

лампа зажигается только при 
опр едел ен ном соотношен и и 

напряжений ІІстг и ІІстт- 
Обычно схема регулирует¬ 
ся таким образом, чтобы лам¬ 
па зажигалась при Ѳ = Ѳ*. 
Если Ѳ < Ѳ к , то лампа НЛ не 
горит и потенциал управляю¬ 
щей сетки Л х определяется 
исключительно напряжением 
ІІстт- Вследствие этого пере¬ 
менная составляющая в анод¬ 
ной цепи по своей амплитуде 
пропорциональна напряже¬ 
нию точного канала, и, сле¬ 
довательно, в усилитель через конденсатор С 2 поступает сигнал 
ошибки точного отсчета. Если 6 ^ Ѳ*, то лампа НЛ зажигается. 
Начиная с этого момента, потенциал управляющей сетки лампы Л х 
определяется напряжением грубого канала, так как падение на¬ 
пряжения на лампе НЛ в некоторых пределах изменения тока, 
протекающего через НЛ , остается постоянным, а потенциал точки В 
определяется только напряжением ІІстг- Вследствие этого ампли¬ 
туда переменной составляющей в анодной цепи Л х определяется 
напряжением грубого канала. В управляющий усилитель по¬ 
ступают сигналы грубого отсчета, а сигналы точного отсчета за¬ 
биваются. 

Для обеспечения правильной работы синхронизатора необхо¬ 
димо, чтобы напряжение точного и грубого каналов для точек А 
и В были в фазе. Так как напряжение грубого канала на управ¬ 
ляющей сетке лампы Л 2 и переменная составляющая анодного на¬ 
пряжения, поступающая через конденсатор С х на резистор /? 4 , от¬ 
личаются по фазе на 180°, то напряжение точного канала, посту¬ 
пающее на управляющую сетку лампы Л и необходимо сдвинуть 
по фазе на 180°. Для этого используется трансформатор Тр . 



Рис. XVI.36. Схема синхронизатора с 
неоновой лампой 
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Во многих случаях применяются синхронизаторы с нелинейными 
сопротивлениями, в качестве которых могут, например, использо¬ 
ваться твердые выпрямители, типа селеновых (рис. XVI.37). Как 
известно, сопротивление селенового выпрямителя зависит от при¬ 
ложенного напряжения. Если это напряжение мало, то сопротив¬ 
ление выпрямителя, напротив, бывает велико, и по мере увели¬ 
чения напряжения оно резко падает. Сумма напряжений точного 
и грубого каналов снимается с выходных клемм синхронизатора. 
Благодаря наличию нелинейных сопротивлений І? 4 и соотно¬ 
шение между напряжениями точного и грубого отсчета не остается 
постоянным при изменении угла рассогласования. Например, при 
малых углах рассогласования напряжение сельсина-трансформа- 
тора грубого канала СТГ мало. Сопротивление /? 4 , включенное 
последовательно с резистором Я ІУ с которого снимается часть на¬ 
пряжения ІІстг , при этом велико. 

Соотношение сопротивлений и /? 4 
в данном случае таково, что снимае¬ 
мая часть напряжения грубого ка¬ 
нала незначительна по сравнению 
с общим падением напряжения на 
сопротивлениях делителя. Напряже¬ 
ние точного канала поступает на де¬ 
литель, состоящий из резисторов /? 3 
и который шунтируется нелиней¬ 
ным сопротивлением Я ъ . При малых 
углах рассогласования это напряже¬ 
ние распределяется таким образом, 
что большая его часть падает на ре¬ 
зисторе поэтому необходимо, чтобы # 2 > #з- Нелинейное со* 
противление Я ъ при малых углах рассогласования велико и поэ¬ 
тому не оказывает шунтирующего действия на резистор Я 2 - Если 
угол рассогласования велик, то нелинейные сопротивления # 4 и Я ъ 
резко уменьшаются, так как приложенное к ним напряжение уве¬ 
личивается. При этом оказывается, что большая часть напряже¬ 
ния сельсина-трансформатора грубого канала падает на резисто¬ 
ре Я ъ а величина падения напряжения по точному каналу на рези¬ 
сторе резко уменьшается, так как значительное уменьшение 
нелинейного сопротивления Я ъ оказывает на него шунтирующее 
действие. 

Таким образом, при малых углах рассогласования с выходных 
клемм А и В синхронизатора снимается напряжение сельсина-транс¬ 
форматора точного канала, а напряжение грубого канала забивается. 

При больших углах рассогласования с выхода снимается на¬ 
пряжение сельсина-трансформатора грубого канала, а напряжение 
точного канала уменьшается до величин, не имеющих практического 
значения для работы системы. 

У синхронизатора с электромагнитным реле (рис. ХѴГ.38) 
напряжение точного канала подается непосредственно на вход управ- 
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Рис. ХѴі.37. Схема синхрони¬ 
затора с нелинейными сопротив¬ 
лениями 
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ляющего усилителя, а напряжение 
грубого канала — на управляющую 
сетку усилителя напряжения Л ъ 
усиливается и затем подается на 
управляющую сетку выходного кас¬ 
када Л 2 , в анодную цепь которого 
включено чувствительное электромаг¬ 
нитное реле Р. Когда угол рассогла¬ 
сования невелик, лампа Л 2 заперта 
вследствие большого отрицательного 
смещения и ко входу управляющего 
усилителя через контакт К\ подклю- 


Рис. XVI.38. Схема синхрони¬ 
затора с электромагнитным реле 


чается напряжение точного канала. 
В случае увеличения угла рассогла¬ 
сования лампа Л 2 отпирается и сраба¬ 
тывает электромагнитное реле Р, пе¬ 


реключающее контакты. На вход управляющего усилителя через 


контакт К 2 подается напряжение грубого канала. 


5. ПОГРЕШНОСТИ МЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ 
ДВУХОТСЧЕТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Структурная схема следящей системы с сельсинами грубого и 
точного отсчетов показана на рис. XVI.39. Особенностью данной 
схемы является то, что воздействия в виде углов поворота задающего 



Рис. XVI.39. Структурная схема следящей системы: 

Кро, ДгО» Ку, К дв , К с р — передаточные коэффициенты синхронизатора 

(соответственно для режимов грубого и точного отсчетов, усилитедя, двига¬ 
теля, силового редуктора); 17 пе р — напряжение переключателя; 17 вых — вы- 

ходное напряжение синхронизатора 

В вх и отрабатывающего В вих валов следящей системы сравниваются 
либо непосредственно (режим грубого отсчета), либо через меха¬ 
нический редуктор с передаточным отношением і у работающим в ре¬ 
жиме мультипликатора (режим точного отсчета). Включение на тот 
или иной режим зависит от величины угла рассогласования б и 
производится синхронизатором. 
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В режиме точного отсчета выражение для угла рассогласования 
(см. рис. XVI.39) может быть записано следующим образом; 


6 


то — 


®вх 

І 


®вых 

і * 


(XV 1.47) 


где В вх и В вих — углы поворота соответственно задающего и отра¬ 
батывающего валов следящей системы; 
і — передаточное отношение приборных редукторов 
между сельсинами грубого и точного отсчетов. 
С учетом погрешностей редукторов Дѳ (Ѳ вд ) и Дб (б бби ) выра¬ 
жение (XVI.47) можно переписать в виде 

ѳ л> = -7 (ѳ в * - 9 вых ) ± А (Ѳ вЛ ) ± ДѲ (Ѳ №Л ). (ХѴІ.48) 


Погрешность Дѳ (Ѳ) складывается из трех составляющих 

ДѲ (Ѳ, Л4) = Ь л (Ѳ) 8 К (Ѳ) (УІ4), (XVI.49) 

где 8 Л (ѳ) — люфт редуктора, обусловленный зазорами в зацепле¬ 
нии, муфтах и опорах вращения; 

8 у (М) — мертвый ход, определяемый упругими деформациями 
элементов редуктора; 

8 К (ѳ) — кинематическая погрешность редуктора, обусловлен¬ 
ная погрешностью нарезания зубчатых колес. 
Формулы для расчета величин 8 Л (ѳ), 6,, (М), 8 К (ѳ) приведены 
в работах [4], [6], [11] — [13], [18]. 

Рассмотрим каждую из составляющих погрешностей редуктора. 
Максимальное значение величины 8 Л (Ѳ) для кинематической цепи 
рассчитывается по формуле 

П 

8 л шах — 2] Фл/М-*/» 

/ = 1 


гдеб^тах — максимальный люфт, вызванный зазорами между эле¬ 
ментами редуктора; 

8 л у — люфт /-го зубчатого колеса, муфты или подшипника; 

]\-+У — передаточное отношение от вала редуктора, на котором 
определяется величина б лтах до /-го элемента (зубчатого 
колеса, муфты, подшипников). 

Формула для расчета б лУ - зубчатого колеса имеет вид 

я 360/Сх 


где пгг — модуль, число зубьев /-го зубчатого колеса; 

к г — коэффициент, зависящий от степени точности, размеров, 
модуля зацепления зубчатых колес [13]. 

При расчете редукторов, предназначенных для работы в условиях 
резких перепадов температур, необходимо вводить поправку к вели- 
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чине Ь л гаах из-за различия коэффициентов линейного расширения 
материалов колес и корпусов. Для каждой пары колес величина 
поправки Д_^ к в мм на диаметре делительной окружности рассчиты¬ 
вается по формуле 

Ь*ік = 0.68Л [а зк (і зк - 20) - а кор ( і кор - 20)], 

где А — межцентровое расстояние пары в мм ; 

а ЗКУ а кор — коэффициенты линейного расширения материалов 

соответственно зубчатых колес и корпусов; 
і ЗКУ і кор — предельная температура зубчатых колес и корпу¬ 
сов, для которых рассчитывается люфт. 

Формула для расчета 6 л у муфты имеет вид: 

&Л]'М == З6О/С2, 

где к 2 — коэффициент мертвого хода [13]. 

Величина 6 л у, которая определяется зазорами в подшипниках, 
рассчитывается по формуле 

Ьл-,п = р(х + т)’ 

где р — радиальный люфт подшипников [6]; 

І ъ / 2 , и —* геометрические параметры, характеризующие вза¬ 
имное расположение опор и колес [12]. 

Величина 8 У (М) определяется углом закручивания валов редук¬ 
тора под действием крутящих моментов. Значение 8 у (. М) рассчиты¬ 
вается по формуле 

(М) ^ 2 /> 

/=і 

где 8^ — угол закручивания /-го вала; 

/і—У — передаточное отношение от вала, на котором вычисляется 
суммарный угол закручивания, до /-го вала. 

Формула для вычисления угла закручивания /-го вала: 

§ . д. м *рі 1 

0уі Ш ѵ » 

где М кРІ — крутящий момент на /-ом валу; 

О — модуль сдвига; 

^ р — полярный момент инерции сечения вала; 

I — длина закручиваемой части вала. 

Величина 8 К (0) определяет точность угла поворота (рис. XVI.40) 
выходного вала редуктора (при вращении в одном направлении 
с постоянной скоростью). Величина 8* (0) зависит от погрешности 
шага зубьев, эллиптичности колес, погрешности нарезания профиля 
зуба и т. д. [И] —[13], [18]. Указанные параметры определяют сте¬ 
пень точности зубчатых колес. 

Для обеспечения требуемой кинематической точности зубча¬ 
тых передач установлены допуски на кинематические погрешности 
колес. Пользуясь их величинами для любой кинематической цепи 
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можно рассчитать максимально возможное значение 8*. тах . Формула 
для расчета имеет вид: 



^21 , ( ^22 , ^ 23 ^ • , , ^ 2 к 

т х г х ' \ “• т ^ а )Ч-*2+...+ щгк 



где т ъ т ъ ... т г — модули зацепления пере¬ 

дачи; 

б^і, &Р% 2 > ••• г І9 г 2 , ... г к — соответственно кинема¬ 

тические погрешности и 
числа зубьев колес, обра¬ 
зующих зацепление; 

2 , ( 3 , 4 ,...,) — передаточное отношение 

от вала, на котором опре¬ 
деляется суммарное зна¬ 
чение кинематической пог¬ 
решности, до соответству¬ 
ющего зубчатого колеса. 

В соответствии с выражением (XVI.49) уменьшение величины 
Аб (0) может быть достигнуто конструктивными либо технологи¬ 
ческими методами: применением люфто¬ 
выбирающих зубчатых колес и муфт, 
изготовлением элементов редукторов по 
более высоким классам и степеням точ¬ 
ности, соответствующим выбором под¬ 
шипников, регулировкой собранных ре¬ 
дукторов и т. д. 

Влияние величин 8 Л (0), 8 У (Л4), 

8 К (Ѳ) на точность следящей системы 
различно. 

Величина 8 Л (0) приводит к расши¬ 
рению зоны нечувствительности преоб- р ис хѵі.40. Характер из- 
разователя следящей системы. Суммар- менения угла поворота вы- 
ное значение зоны нечувствительности ходного вала редуктора 
двухотсчетного преобразователя вклю¬ 
чает две составляющие (рис. XVI.41). Одна из составляющих вызва¬ 
на наличием электрической зоны нечувствительности 8 С сельсинов. С 
увеличением передаточного отношения редуктора величина ее умень¬ 
шается в і раз (кривая 1 , рис. XVI.41). Одновременно с увеличением 
значения увеличивается составляющая зоны нечувствительности 
'из-за люфта редуктора (кривая 2, рис. ХѴІ.41). Очевидно, что пере¬ 
даточное отношение редуктора между сельсинами грубого и точного 
отсчетов следует выбирать оптимальным образом, чтобы минимизи¬ 
ровать суммарное значение зоны нечувствительности преобразо¬ 
вателя (кривая 3 , рис. ХѴІ.41). Величина 8 Л (0) является функцией 
углов поворота входных валов редукторов и изменяется в некотором 
диапазоне 8 лт \ п -ь 8 лтак . Это позволяет представить 8 Л (0) в виде 
двух слагаемых: 

8 Л (0) == 8 лгаа х — 6ѳ (Ѳ), 
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где 8 Ѳ (6) — переменная составляющая величины 8 Л (ѳ). Характер 
зависимости б ѳ (Ѳ) в каждом конкретном случае может быть найден 
экспериментальным путем [И]. 

Влияние величины 8 у (М) на точность зависит от режима работы 
системы и характера механической нагрузки. 

Величина 8 К (0) является периодической функцией с периодом 
Впер — 2я. Изменение характера 8 К = / (0) происходит лишь 
с течением времени как результат износа элементов редуктора. 
Практически можно считать, что 8 К (0) вносит систематическую 
погрешность, величина которой зависит от угла поворота входного 
вала редуктора и может быть учтена при проектировании системы. 



Рис. ХѴІ.41. К выбору передаточного отношения редуктора: 

а — структурное представление нелинейности преобразователя; 
б — графический метод выбора і редуктора 

На основе проведенного анализа погрешностей редукторов 
формула (XVI.48) может быть переписана в виде: 

®ТО = ■у (®вх ® вых ) — {[(^Ьтах)вл: (8л тах)вь/х] [8ѳ (бел:) “Ь 8ѳ (Ѳвых)]}± 

± в ж (0,*) =р 8 К (В вих ) ± 8 У (.М вх ) =ь 8 У ( М вых ), 

где все обозначения, написанные с индексом «вх», относятся к редук¬ 
тору на задающем валу, а с индексом «вых» — на отрабатывающем, 
валу следящей системы. 

В заключение следует отметить, что проведенный анализ спра¬ 
ведлив не только для случая применения в следящих системах 
сельсинных преобразователей, но и для любых типов преобразова¬ 
телей углов, включенных по двухотсчетной схеме с механическим 
редуктором между каналами грубого и точного отсчета. 

6. ИНДУКЦИОННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ С ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ РЕДУКЦИЕЙ 

Статическая точность рассмотренных выше сельсинных преобра¬ 
зователей угла рассогласования в лучшем случае определяется 
погрешностью ±10' ч- 20' в диапазоне угла 360°.’ В последние годы 
для преобразования угловых положений нашли применение синусно¬ 
косинусные поворотные трансформаторы, являющиеся функциональ¬ 
ными преобразователями аналоговых вычислительных устройств. 
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Погрешность преобразователей угла рассогласования с приме¬ 
нением прецизионных поворотных трансформаторов типов ВТ-5, 
МВТ-2 находится в пределах ±2' ч- 5'. Такая высокая точность 
достигнута в основном за счет особой технологии изготовления 
пластин магнитопроводов, пакетов ротора и статора, а также при¬ 
менением рациональной конструкции всего трансформатора. Даль¬ 
нейшее увеличение точности связано с большими технологическими 
и конструктивными трудностями. Можно считать, что погрешность 
±Г для преобразователей с двухполюсными поворотными трансфор¬ 
маторами является в настоящее время предельной. 

Значительное увеличение точности преобразования угла рас¬ 
согласования дает применение преобразователей с электрической 
редукцией. Принцип электрической редукции заключается в том, 
что за малый угол поворота входной оси преобразователя выходной 
параметр его (амплитуда или фаза выходного напряжения) изменя¬ 
ется на один период, а при повороте ротора на 360° число периодов 
равно передаточному отношению электрической редукции. 

Преобразователи с электрической редукцией могут быть постро¬ 
ены на разных физических основах. Из индукционных преобра¬ 
зователей широкое применение получили главным образом двух¬ 
фазные многополюсные поворотные трансформаторы, индукционные 
редуктосины и индуктосины. 

Погрешность преобразования угла многопериодными преобра¬ 
зователями уменьшается в число раз, равное передаточному отно¬ 
шению электрической редукции. Кроме того, в многопериодных 
преобразователях происходит ослабление влияния технологических 
погрешностей изготовления, в том числе неравномерностей воздуш¬ 
ного зазора. В преобразователях с электрической редукцией воз¬ 
можно увеличение отклонения закона изменения выходного напря¬ 
жения от синусоидального, поэтому проектирование их должно пре¬ 
дусматривать методы получения синусоидальности выходного напря¬ 
жения, особенно когда речь идет о малогабаритных преобразова¬ 
телях. 

Многополюсные поворотные трансформаторы. В индукционных 
преобразователях получение электрической редукции связано с уве¬ 
личением числа пар полюсов роторной и статорной обмоток. Для 
получения большего передаточного отношения электрической редук¬ 
ции при одинаковых габаритах и повышения точности преобразо¬ 
ватели имеют двухфазную вторичную обмотку. Другой путь создания 
многополюсных синусно-косинусных поворотных трансформаторов— 
применение многополюсных обмоток на пакетах статора и ротора 
двухполюсных преобразователей. При увеличении числа пар полю¬ 
сов число пазов на полюс и фазу <7 двухфазной обмотки — дроб¬ 
ное. Поэтому на роторе укладывается сосредоточенная обмотка 
с 9 = 1. Однако такой путь ведет к ухудшению формы кривой маг¬ 
нитного поля в функции угла поворота ротора, т. е. к увеличению 
содержания высших пространственных гармоник, что ограничи¬ 
вает повышение точности преобразователя. Другой путь — увели- 
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чение числа зубцов при одновременном увеличении числа пар полю¬ 
сов на роторе и статоре таким образом, чтобы число пазов на полюс 
и фазу для двух- и многополюсных поворотных трансформаторов 
было одинаково. 

Известно, что для подавления третьей и пятой пространственных 
гармоник в выходном напряжении в двухполюсных поворотных 
трансформаторах выбирают число зубцов ротора г р = 12, а чис¬ 
ло зубцов статора г ст = 20. Если сохранить это соотношение, то 
число зубцов ротора и статора многополюсного поворотного транс¬ 
форматора соответственно будут г р = 12р и г ст = 20 р> т. е. такой 
многополюсный поворотный трансформатор будет состоять как бы 
из р двухполюсных датчиков, где р — число пар полюсов. 

Очевидно, габариты такого многополюсного поворотного транс¬ 
форматора значительны. 


Таблица XV 1.5 


Основные характеристики многополюсных поворотных 
трансформаторов с числом полюсов 10 и 6 



Число 

полюсов 


Число полюсов 

Наименование 



Наименование 



параметров 

10 

6 

параметров 


6 

Напряжение возбуж- 



Неперпендикуляр- 


0,5—1,5 

дения в в . 

40 

36 

ность в уел. мин . . 

0,5-1 

Ток возбуждения в ма 

80 

60 

Неравенство коэффи- 



Частота в гц . 

500 

400 

циентов трансфо р- 



Максимальное вторич- 



мации в угл.мин . . 

0,5-2,5 

0,5-1 

ное напряжение в в 
Крутизна в мв/уел.мин 
Остаточное (нулевое) 

23 

34 

13 

11 

Габаритные размеры 
в мм: 


74 

напряжение в мв. . 

10-25 

10 

диаметр . 

106 

Отклонение формы 



толщина. 

15 

18 

кривой выходного 
напряжения от си- 

2-1 


Число пазов: 

60 

36 

нусоиды в уел. мин 

2 

ротора . 

Расхождение нулей в 



статора . 

100 

60 

угл . мин . 

0,5-1 

0,5-1,5 





В табл. XVI.5 приведены основные характеристики двух преобра¬ 
зователей с числом полюсов 10 и 6 (рис. XVI.42). Параметры преобра¬ 
зователя угла рассогласования, имеющего многополюсный пово¬ 
ротный трансформатор с 2р = 10, следующие: 

Разброс напряжения ошибки в мв ... 6—30 

Крутизна выходного напряжения в 

мв',угл. мин . 21 

Погрешность преобразования в уел. мин ± 0,5—0,7 

Погрешность преобразователя с 2р — 6 находится в пределах 
±0,5—1,5 уел. мин в диапазоне 360°. 


















Для ослабления или уничтожения высших гармоник в кривой 
выходной э. д. с. датчика применяются различные схемы обмоток 
ротора и статора. Для уничтожения третьей и пятой гармоник вво¬ 
дят укорочение секции в одной из обмоток на 1 / 3 полюсного деления, 
а в другой — на 1 / 5 . Для этого числа зубцов на пакетах ротора и 
статора должны быть кратны соответственно 3 «2р и 5 -2р. При повы¬ 
шенных требованиях к форме выходного напряжения применяются 
специальные типы обмоток. 

Известно, что так называемые синусные обмотки позволяют 
полностью уничтожить третью гармонику и ослабить гармоники 
высших порядков в большей 
степени, чем двухслойные об¬ 
мотки. Так как помимо обмо¬ 
точных гармоник существуют 
и другие гармоники, вызываю¬ 
щие отклонение выходного 
напряжения от синусоиды, то 
применение синусной обмот¬ 
ки является наиболее рацио¬ 
нальным, несмотря на то, что 
такая обмотка технологически 
сложнее, чем двухслойная. 

Существует схема синус¬ 
ной обмотки, когда послед¬ 
няя выполняется секциями 
разной ширины, причем числа 
синусам половины углов, охватываемых соответствующей секцией. 

Однако при разработке многополюсных поворотных трансфор¬ 
маторов этот метод неприемлем, так как требует значительного 
числа зубцов. Для получения большего передаточного отношения 
электрической редукции при малых габаритах представляет инте¬ 
рес схема такой синусной обмотки, в которой число витков в каж- 

« 360°* 

дои секции пропорционально синусу угла <р = ——, где г — число 

зубцов пакета, і — 0, 1, 2, 3, ..., а магнитная ось секции смещена 
на одно зубцовое деление [1], [3]. В этом случае напряжение на вто¬ 
ричной обмотке преобразователя 

Ѵшх = ^ СОЗ ПрѲ, 



Рис. XVI.42. Многополюсный индукцион¬ 
ный преобразователь: 

/ — статор; 2 — ротор 


витков в секциях пропорциональны 


где 

Ш в т 
а = ——, 

г ст — число зубцов статора; 

к — постоянный коэффициент; 

Ѵ в — напряжение возбуждения; 

ы) — максимальное число витков одной фазы, которое можно 
уложить в один паз; 
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щ — число витков первичной обмотки; 

Пр — передаточное отношение электрической редукции (п р = р)\ 
Ѳ —угол поворота (рассогласования). 

Таким образом, выходное напряжение многополюсного поворот¬ 
ного трансформатора изменяется по косинусоидальному закону. 

Рассмотрим частный случай намотки 24-полюсного поворотного 
трансформатора при г ст = 32 и г р = 24. Зависимость намагничива¬ 
ющей силы обмоток вдоль воздушного зазора имеет вид, показан¬ 
ный на рис. XVI.43. В табл. 
XVI.6даны числа витков в сек¬ 
циях статорной обмотки для 
синусной и косинусной обмоток. 

Из табл. XVI.6 видно, что 
кривая распределения намагни¬ 
чивающей силы (н. с.) в пределах 
360° повторяется через каждые 8 
пазов статора, т. е. полный пе¬ 
риод изменения н. с. соответ¬ 
ствует углу 90°. Соответственно, 
э. д. с. повторяющихся частей 
сдвинуты относительно друг 
друга на 90 геометрических гра¬ 
дусов и в случае равномерного 
воздушного зазора одинаковы. 

В результате исследования 
индукционных преобразователей 
с синусоидально-распределенными обмотками можно выработать 
основные рекомендации по проектированию малогабаритных сину¬ 
сно-косинусных поворотных трансформаторов с различными переда¬ 
точными отношениями электрической редукции. 
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Рис. XVI.43. Распределение обмоток 
вдоль воздушного зазора: 

а — при синусной обмотке; 6. — при ко¬ 
синусной 


Таблица XVТб 

Числа витков в секциях статорной обмотки 24-полюсного 

поворотного трансформатора 


№ 

паза 

Электриче¬ 
ский угол 
между пазами 
в градусах 

Количество витков в секции, намотанной 
вокруг зуба 

зіп у 

соз у 

Синусная 

обмотка 

Косинусная 

обмотка 

1 

0 

0 

+1,0 

0 

137 

2 

135 

0,707 

—0,707 

97 

97 

3 

270 

—1 

0 

137 

0 

4 

45 

0,707 

0,707 

97 

97 

5 

180 

0 

-1,0 

0 

137 

6 

315 

-0,707 

0,707 

97 

97 

7 

90 

+1,0 

0 

137 

0 

8 

225 

-0,707 

—0,707 

97 

97 

9 

0 

0 

+1,0 

0 

137 
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Наибольшее развитие получило направление проектирования 
элементов с сосредоточенной обмоткой на роторе и синусо¬ 
идально-распределенной обмоткой на статоре. Созданные на этой 
основе 12- и 24-полюсные СКТ позволили получить точность 
преобразования угла, определяемую погрешностью ±1' в диа¬ 
пазоне 360°. 

При увеличении числа повторяющихся частей схемы точность 
доведена до ±15" -ь 20" при электрической редукции 9. 

Можно показать, что при четном и нечетном числе зубцов магни¬ 
топровода на повторяющуюся часть существуют соотношения, при 
которых обеспечивается подавление 3-й, 5-й, 7-й и более высоких 
гармоник для двух- и многополюсных вариантов исполнения пово¬ 
ротного трансформатора, в то время как в существующих поворот¬ 
ных трансформаторах обычно исключаются только 3-я и 5-я гармо¬ 
ники. Однако это направление проектирования имеет ограничения 
в части уменьшения габаритов измерительных элементов. Так, 
например, при значении электрической редукции 64 число зубцов 
ротора должно быть равно 128. Поэтому серийно выпускаемый мно¬ 
гополюсный синусно-косинусный поворотный трансформатор имеет 
передаточное отношение электрической редукции 32. При этом число 
зубцов ротора равно 64. Передаточное число 32 выбрано, с точки 
зрения удобства использования, в качестве преобразователя точного 
канала в прецизионных цифровых следящих системах. В аналоговых 
системах преобразования угла для согласования каналов точного 
и грубого отсчета требуется наличие сдвигающего напряжения II сд . 
Погрешность преобразования угла с использованием этого преобра¬ 
зователя равна ±Г в диапазоне угла 360°. 

Индукционные редуктосины. Индукционный редуктосин пред¬ 
ставляет собой бесконтактный синусно-косинусный поворотный 
трансформатор с электрической редукцией, состоящий из статора 
и ротора. Статор собран из пластин электротехнической стали с боль¬ 
шим числом зубцов, а ротор может быть выполнен в виде зубчатого 
кольца из электротехнической стали или собран также из пластин. 
Как будет показано ниже, может быть любое соотношение между 
числами зубцов статора и ротора. Для пояснения принципа работы 
редуктосина целесообразно рассмотреть наиболее простой случай, 
когда отношение числа зубцов статора и ротора равно 4 / 3 или 4 / 5 
(рис. XVI.44). 

Как первичная, так и две вторичные дифференциальные обмотки 
размещены на пакете статора. При питании первичной обмотки пере¬ 
менным синусоидальным напряжением со вторичных обмоток сни¬ 
маются Два напряжения, амплитуды которых изменяются в функции 
угла поворота с пространственным сдвигом, равным 90 электриче¬ 
ским градусам, или Ѵ 4 зубцового деления ротора. Повороту ротора 
на угол, равный зубцовому делению, соответствует полный период 
изменения амплитуды выходного напряжения, при повороте ротора 
на один оборот число периодов изменения амплитуды выходного 
напряжения равно числу зубцов ротора. 
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Форма кривой выходного напряжения зависит главным образом 
от угловых размеров зубцов ротора и статора и величины зазора 
между ними; при определенных значениях этих величин можно полу¬ 
чить близкую к синусоиде форму кривой изменения амплитуды пере¬ 
менной составляющей проводимости воздушного зазора в функции 
угла поворота. 


Статор 



Рис. XVI.44. Принципиальная схема двухфазного индукционного 

редуктосина 


Если предположить, что сопротивление нагрузки оо, 

а индуктивные сопротивления дифференциальных обмоток изменя¬ 
ются по закону 

Хті = /0)Л/і. 

Х т 2 = ]<оМ 2> 


где Мі и М 2 — взаимные индуктивности первичной и вторичной 

обмоток, то для выходного напряжения индукци¬ 
онного редуктосина справедливо выражение [11, [2]: 


где 


Уеых = Ѵ2 Ѵ т ЗІП Я р Ѳ 5ІП (<В І — ф), 


V 


т — 


Ц в аш х ш 2 0 Мт 

Ѵп+Х‘і 


ф 

I 


Щ, Щ — числа витков первичной и вторичной обмоток; 

Омт — амплитуда переменной составляющей магнитной прово¬ 
димости воздушного зазора; 

г ъ Х г — активное и индуктивное сопротивления первичной 
обмотки. 

Экспериментально установлено, что отклонение формы кривой 
выходного напряжения от синусоидальной у двухфазных индукцион¬ 
ных редуктосинов с электрической редукцией, имеющих отношение 
чисел зубцов статора и ротора 4 / 3 , составляет величину ±3' при 
электрической редукции равной 30. 
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Погрешность преобразователя, составленного из этого редук- 
тосина и двухполюсного поворотного трансформатора, равна ±2' 
и имеет характер четвертой гармоники. Последнее означает, что 
основным источником, вызывающим эту погрешность, является 
отклонение формы кривой выходного напряжения редуктосина от 
синусоидального закона. В самом деле, редуктосин с отношением 
числа зубцов статора к числу зубцов ротора 4 / 3 при п р — 30 состоит 
как бы из 10 элементарных дифференциальных редуктосинов с чис¬ 
лом зубцов статора 4 , каждый из которых можно назвать повторя¬ 
ющейся частью. На элементарном редуктосине может быть намотана 
лишь сосредоточенная обмотка, чувствительная ко всем нечетным 
высшим гармоникам. Это обстоятельство ограничивает повышение 
точности системы преобразования угла с индукционным редуктоси- 
ном с указанным соотношением чисел зубцов статора и ротрра даже 
при увеличении передаточного отношения электрической редукции. 

Для улучшения формы кривой выходного напряжения в функции 
угла поворота ротора необходимо увеличить число зубцов статора 
элементарного редуктосина, вторичные обмотки наматывать на зуб¬ 
цы статора так, чтобы число витков каждой катушки было пропор¬ 
ционально синусу (для синусной обмотки) и косинусу (для коси¬ 
нусной обмотки) угла (угол в электрических градусах между двумя 
соседними пазами статора), и магнитную ось катушки сместить на 
одно зубцовое деление статора. 

Индукционные редуктосины с синусоидально-распределенной 
обмоткой могут иметь различные соотношения чисел зубцов ста¬ 
тора и ротора и различное число повторяющихся частей, т. е. различ¬ 
ные передаточные отношения электрической редукции. Основные 
характеристики индукционного редуктосина с отношением числа 
зубцов статора, к числу зубцов ротора в повторяющейся части 8 / 9 
приведены ниже. 


Напряжение питания в в. 40 

Частота в гц . 500 

Максимальное выходное напряжение в в . 1,35 

Крутизна выходного напряжения в мв/угл. мин . 23 

Остаточное (нулевое) напряжение в мв . 4 

Отклонение формы кривой выходного напряжения о г син усоиды в 

у гл. мин . 0,3 

Погрешность преобразования угла в трансформаторном режиме с МВТ-1В 
в угл. мин . 0,7 


При числе повторяющихся частей 7 число зубцов статора г ст — 
= 56, а число зубцов ротора г р = 63. 

Таким образом, примерно при том же значении электрической 
редукции (п р = 63), как и в индукционном редуктосине с сосредото¬ 
ченной обмоткой при г ст /г р = 4 / 3 , индукционный редуктосин 
с синусоидально-распределенной обмоткой позволяет снизить по¬ 
грешность преобразования угла до ±0,7', причем ошибка на один 
шаг имеет характер первой гармоники, т. е. погрешность от неси¬ 
нусоидальности значительно ослаблена. 
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Таблица XVI. 7 

Некоторые данные индукционных редуктосинод с передаточными отношениями электрической редукции, равными 2 п 
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Индукционные редуктосины с соотношением зубцов статора и 
ротора 4 / 3 , 4 / 5 , 8 / 9 приведены лишь в качестве примеров. Возможны 
самые разнообразные соотношения. 

Очевидно, что при увеличении передаточного отношения элект¬ 
рической редукции возрастают и габариты датчика. Однако при 
одном и том же передаточном отношении электрической редукции 
габариты индукционного редуктосина значительно меньше, чем 
габариты многополюсного поворотного трансформатора с обмотками 
на статоре и роторе. 

В связи с развитием цифровой техники возникла необходимость 
создания поворотных трансформаторов с передаточным отношением 
электрической редукции, равным 2 п . 



Рис. XVI.45. Индукционный редукто- Рис. XVI.46. Серийный индукцион- 

син: ный редуктосин: 

а — статор; б — ротор а — статор; б — ротор 


В табл. XVI.7 приведены некоторые данные индукционных 
редуктосинов с различными передаточными отношениями электри¬ 
ческой редукции, равными 2". Из таблицы видно, что рекомендуе¬ 
мое число зубцов статора на повторяющуюся часть равно 7, а число 
повторяющихся частей — 4 или 8. 

На рис. XVI.45 изображены ротор и статор макетного образца 
бескорпусного индукционного редуктосина; наружный диаметр 
статора 74 жж, толщина статора с обмоткой 8 жж (при толщине 
пакета 5 жж); внутренний диаметр ротора 40 жж. Число зубцов 
статора г ст равно 56, число зубцов ротора г р = 64. Отсюда отно- 

шение чисел зубцов — = , а число повторяющихся частей 8. 

2р о 

Для увеличения индуктивного сопротивления толщина пакета 
статора может быть увеличена. В серийном варианте редуктосина 
толщина пакета составляет 10 жж (рис. XVI.46), а с обмоткой и 
защитными колпачками — 16 жж. Числа зубцов г ст и г р те же, 
что у макетного образца. Наружный диаметр статора 65 жж, внут¬ 
ренний диаметр 35 жж. Зазор между зубцами ротора и статора 
составляет 0,15 жж. 

Двухфазные индукционные редуктосины следует применять 
в так называемых отсчетных синхронно-следящих системах, т. е. 
в системах, в которых требуется с высокой точностью дистанционно 
измерить угол поворота вала. В этом случае в качестве приемника 
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применяется двухполюсный поворотный трансформатор. Погреш¬ 
ность такого преобразователя угла находится в пределах ±0,4' -ь 
-т- 0,8' в диапазоне угла 360°. Кроме того, индукционные редукто- 
сины применяются в прецизионных цифровых следящих системах 
как в трансформаторном режиме, так и в режиме фазовращателя. 
В последнем случае возможны схемы с однофазным (рис. XVI.47) 



Рис. XVI.47. Схема фазовраща¬ 
теля с однофазным источником 
питания 


Рис. XVI.48. Схема фазовра¬ 
щателя с двухфазным источ¬ 
ником питания 


и двухфазным источником питания (рис. XVI.48). Погрешность 
цифровой следящей системы с индукционным редуктосином в режиме 
фазовращателя при электрической редукции 64 равна ±40", что 
соответствует 15-ти двоичным разрядам. 

Индуктосины. В отличие от многополюсных поворотных транс¬ 
форматоров, в которых обмотки укладываются в пазах магнито- 
проводов ротора и статора, и индукционных редуктосинов, в ко¬ 
торых как первичная, так и две вторичные обмотки укладываются 

в пазах магнитопровода ста¬ 
тора, роторы и статоры по¬ 
воротных индуктосинов пред¬ 
ставляют собой диски из изо¬ 
ляционного материала, распо¬ 
ложенные соосно и параллель¬ 
но, на которых печатным спо¬ 
собом нанесены проводящие 
линии обмотки. Они представ¬ 
ляют собой ряд радиальных 
токопроводящих пластин — 
проводников (рис. XVI.49). 
На роторе индуктосина в пре¬ 
делах 360° расположена однофазная многополюсная обмотка, имею¬ 
щая разрыв для подвода тока. На статоре наносится двухфазная 
многополюсная секционированная обмотка. Обмотки статора сдви¬ 
нуты относительно друг друга на Ѵ 4 или на 3 / 4 шага. 

Электромагнитная связь между обмотками ротора и статора 
осуществляется через малый воздушный зазор. Обмотки ротора и 
статора рассчитываются таким образом, чтобы с высокой точно¬ 
стью (0,1%) обеспечить синусоидальное изменение взаимной индук¬ 
тивности между статором и ротором в зависимости от угла поворота. 



у 6) 

Рис. XVI.49. Ротор и статор индуктосина: 
а — статор; б — ротор 


634 















Это достигается рациональным выбором соотношения между линей¬ 
ными размерами проводников ротора и статора. 

Фактически индуктосин является воздушным трансформатором, 
вследствие чего коэффициент индуктивной связи между обмотками 
ротора и статора весьма низок, поэтому происходит значительное 
ослабление выходного сигнала даже при повышенной частоте источ¬ 
ника питания. Так, например, выходное напряжение индуктосина, 
включенного по схеме фазовращателя (см. рис. XVI.48) при воздуш¬ 
ном зазоре 0,1 мм и при частоте питания 10 кгц (36 <з), равно 3—5 мв. 
Такой малый коэффициент передачи по напряжению является ос¬ 
новным недостатком индуктосинов. К их достоинствам следует 
отнести возможность печатного выполнения обмоток и вследствие 
этого возможность получения значительного передаточного отно¬ 
шения электрической редукции при сравнительно малых габари¬ 
тах, благодаря чему можно существенно повышать точность пре¬ 
образователя. Для повышения точности индуктосина при проекти¬ 
ровании последнего принимаются определенные конструктивные и 
технологические меры. Уменьшение влияния неравномерностей 
воздушного зазора и контурных токов в обмотках достигается вы¬ 
полнением двухфазных статорных обмоток в виде распределенных 
по окружности секций и определенной последовательностью их 
включения. Чтобы обеспечить симметричность обмоток, число ра¬ 
диальных проводников выбирается четным, для уменьшения влия¬ 
ния паразитной емкостной связи между первичной и вторичной 
обмотками выбирается оптимальная ширина обмоток и т. д. В иде¬ 
альном случае выходная э. д. с. индуктосина должна изменяться 
по строго синусоидальному закону. Однако кривая э. д. с. содержит 
нечетные высшие пространственные гармоники, вызывающие появ¬ 
ление дополнительной ошибки. Подавление 3-й и 5-й гармоник 
производится выбором размеров проводников ротора и статора и 
определенным расположением их по окружности. 

Известны индуктосины с различным передаточным отношением 
электрической редукции. Выбор числа пар полюсов зависит и от 
назначения прибора. Так, например, при использовании двоичного 
кода удобны следующие числа пар полюсов: 64, 128, 256, при деся¬ 
тичной системе обмотки индуктосина должны иметь 100—200 пар 
полюсов. Имеются индуктосины с числом пар полюсов 180 и 360. 

Индуктосины чаще всего используются в режиме двухфазного 
фазовращателя, когда на первичные обмотки подаются два сину¬ 
соидальных напряжения (/, одинаковые по амплитуде и сдвинутые 
по фазе на 90° (см. рис. XVI.48). 

Можно показать, что в идеальном случае на выходе двухфаз¬ 
ного фазовращателя возникает напряжение, фаза которого пропор¬ 
циональна углу поворота ротора п р Ѳ, а амплитуда выходного 
напряжения не меняет своей величины. 

Известны случаи, когда индуктосины используются в трансфор¬ 
маторном режиме с применением усилителей в цепях синхрониза¬ 
ции. 
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В рбоих случаях индуктосины применяются в качестве преоб¬ 
разователя канала точного отсчета двух- или трехканальных ана¬ 
логовых и цифровых дистанционных систем передачи угла или 
систем передачи информации в цифровую вычислительную машину. 
Диапазон работы индуктосинов, в пределах которого система пе¬ 
редачи угла обладает самосинхронизацией, равен углу . Для 

Пр 

получения самосинхронизации в пределах 360° применяется канал 
грубого отсчета. При больших передаточных отношениях электри¬ 
ческой редукции ( і ^ 128) и в особенности при использовании ин- 
дуктосина в режиме фазовращателя из-за отсутствия высокоточных 
двухполюсных фазовращателей применяется трехканальная си¬ 
стема передачи угла. 

Погрешность преобразователей угла с индуктосинами, когда 
число пар полюсов или передаточное отношение электрической 
редукции Велико, находится в пределах ±5 ~ 10". Такая высо¬ 
кая точность получается при весьма жестких требованиях к точ¬ 
ности изготовления обмоток, т. е. к точности нанесения рисок, 
к установке ротора относительно статора с целью уменьшения 
биения и несоосности, к точности выдерживания плоскостей ротора 
и статора и т. д. Если индуктосин применяется в бескорпусном 
исполнении, т. е. состоит из дисков ротора и статора, то возникают 
погрешности от неточности их установки, а при выполнении индук- 
тосина в виде отдельной конструкции, т. е. в корпусе, возникают 
ошибки сочленения вала преобразователя с чувствительной осью, 
угол поворота которой необходимо измерить, несмотря на то, что 
для этой цели обычно применяют специальные муфты. Эти ошибки 
соизмеримы с погрешностью индуктосина, особенно, когда речь 
идет об использовании его в широком диапазоне изменения тем¬ 
пературы окружающей среды. 

7. ЕМКОСТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Принцип действия емкостных преобразователей состоит в пре¬ 
образовании линейных или угловых перемещений в изменения 
емкости конденсатора. Для включения и определения изменения 
емкости применяют резонансные, мостовые схемы и схемы на бие¬ 
ниях. Емкостные преобразователи имеют непрерывные статические 
характеристики. Емкость С плоского конденсатора определяется 
по следующей формуле: 


С = е Ш • эТГоН мкф. (XVI.50) 

где е — диэлектрическая постоянная; 

5 — площадь перекрытия пластин в см 2 -, 

6 — расстояние между пластинами в см. 

Из формулы (XVI.50) видно, что на емкость конденсатора можно 
влиять изменением расстояния между пластинами 6, площади 
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перекрытия 5 пластин или диэлектрической постоянной е. Для 
преобразования линейных и угловых перемещений применяют пре¬ 
образователи с изменяемым расстоянием между пластинами и с из¬ 
меняемой площадью перекрытия пластин. 

На рис. XVI.50, а показана схема преобразователя с двумя 
пластинами, представляющего собой плоский конденсатор с пере¬ 
менным зазором. Конденсатор включается в качестве пассивного 
элемента в электрическую схему, питаемую переменным током. 
Выходной величиной является напряжение, снимаемое с пере- 



Рис. XVI.50. Схемы ем¬ 
костных преобразовате¬ 
лей: 

а — с двумя пластинами; 
б — дифференциальный 


Рис. XVI.51. Схема 
емкостного преобразо¬ 
вателя с изменяемой 
площадью перекрытия 
пластин 


по дифференциальной схеме в виде трехпластинчатого конденсатора 
с подвижной промежуточной пластиной, как это показано на рис. 
XVI.50 ; б. Такой конденсатор обладает повышенной чувствитель¬ 
ностью. 

На рис. XVI.51 приведена схема, согласно которой преобра¬ 
зуемое перемещение приводится к изменению площади 5 перекры¬ 
тия пластин. В этом случае обеспечивается линейная зависимость 
между перемещением и изменением емкости. Емкостные преобра¬ 
зователи удобны для измерения и регистрации линейных колеба¬ 
ний и вибраций с большой частотой, причем, так как сила электро¬ 
статического взаимодействия между пластинами очень мала, они 
находят широкое применение в тех случаях, когда недопустимы 
большие измерительные усилия. 

В большинстве конструкций емкостных преобразователей ча¬ 
стота питающего напряжения находится в пределах от 10 до 1000 кгц . 
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Применение высокой частоты усложняет схему, так как требует 
устранения влияния паразитных емкостей и уменьшает стабильность 
характеристики преобразователя. В связи с этим разработаны кон¬ 
струкции преобразователей с изменением площади перекрытия 
пластин конденсаторов, работающие на частоте 500 гц. В них для 
увеличения активного сопротивления утечкам подвижный элект¬ 
род измерительного конденсатора соединен непосредственно с сет¬ 
кой первой лампы усилителя. Для этой цели использована мало¬ 
габаритная электронная лампа, работающая в режиме с незначи¬ 
тельным сеточным током. Это позволило применить на выходе уси¬ 
лителя двухфазный индукционный электродвигатель самобаланси¬ 
рующегося моста. Конструкция такого преобразователя приведена 
на рис. XVI.52. 

В стальном корпусе 12 установлена изолирующая втулка 11 
с запрессованными в нее электродами 10 конденсатора. Втулка 11 
закреплена с торца гайкой 7. Электроды 10 конденсатора непо¬ 
движны. На вторую изолирующую втулку 8 насажены стальной кол¬ 
пачок 13 , электрод 4 и стальное кольцо 9. Они образуют подвиж¬ 
ный узел, перемещающийся на шариках по внутренней поверхности 
корпуса 12. Электрод 4 является подвижным. Между неподвижными 
электродами 10 и подвижным электродом 4 сохраняется постоянный 
зазор, равный 0,15 мм. Снизу в корпус ввинчена втулка 7, в кото¬ 
рой перемещается измерительный стержень 2 с завальцованным 
шариком 14. К этому шарику пружиной 5 прижат подвижный узел. 
При смещении измерительного стержня смещается подвижный узел, 
в результате чего изменяется положение электрода 4 относительно 
электродов 10 , а следовательно, и величина поверхности их пере¬ 
крытия, от которой зависит величина емкости. 

Малогабаритная электронная лампа 3 закреплена на панеле 6. 
Лампа имеет выводы для ее включения в измерительную схему. 
Наружный диаметр датчика 22,5 мм, рабочий ход измерительного 
стержня 5 мм, измерительное усилие 350 г. 

Емкостный редуктосин. * Для повышения точности преобразова¬ 
ния линейных и угловых перемещений целесообразно применение 
емкостных преобразователей с электрической редукцией, в которых 
происходит осреднение переменных емкостей из-за распределения 
пластин статора по окружности. При этом необходим выбор таких 
угловых размеров пластин статора и зубцов ротора, при которых 
можно получить близкие к синусоиде изменение емкости в зазоре 
в функции перемещения. 

Принципиальная схема синусно-косинусного преобразователя 
угла с электрической редукцией приведена на рис. XVI.53. Отно¬ 
шение числа пластин статора к числу зубцов ротора равно либо 4 /з 
либо 4 / 5 . В том и другом случаях при г ст = 4 имеем элементарный 
дифференциальный двухфазный преобразователь. В зависимости 
от числа повторяющихся частей можно получить необходимое пере- 


* Данная часть параграфа (до конца) написана А. А. Ахметжановым. 
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даточное отношение электрической редукции. При этом статор 
будет состоять из четырех групп последовательно соединенных пла¬ 
стин. Такое соединение ослабляет влияние неравномерностей воз¬ 
душного зазора. Погрешность изготовления пластин также осред- 
няется, благодаря чему повышается точность емкостного редуцто- 



Рис. XVI.52. Конструкция 
емкостного преобразова¬ 
теля с изменяемой пло¬ 
щадью перекрытия пла¬ 
стин 



Рис. XVI.53. Принципи¬ 
альная схема синусно-ко¬ 
синусного емкостного пре¬ 
образователя с электри¬ 
ческой редукцией: 

1 — ротор; 2 — статор 



Рис. XVI.54. Эквивалент¬ 
ная схема синусно-коси¬ 
нусного емкостного ре- 
дуктосина 


сина. Число повторяющихся частей для приемлемых габаритов 
может быть выбрано в пределах 10—20. Соотношение 4 / 5 позволяет 
при тех же габаритах статора получить большее передаточное от¬ 
ношение электрической редукции. 

При подаче напряжения между пластинами ротора и средней 
точки резисторов и (см. рис. XV 1.53) на выходе преобразова¬ 
теля получаются два напряжения, изменяющиеся в функции угла 
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поворота по закону, близкому к синусоиде, со сдвигом на 90 элект¬ 
рических градусов. 

Синусоидальность выходного напряжения зависит от линейных 
размеров зубцов ротора и пластин статора и величины воздушного 
зазора между ними. 

Синусно-косинусный емкостный редуктосин может быть пред¬ 
ставлен в виде мостовой схемы (рис. XV 1.54). К одной диагонали 
моста между ротором и средней точкой резисторов и і? 2 подается 
напряжение питания і/ б , с другой диагонали снимается выходное 
напряжение Ѵ вых . 

Воспользовавшись теоремой об эквивалентном генераторе и 
предполагая, что сопротивление нагрузки К н -> оо, 
а емкости С 1 и С 2 изменяются по закону 

Сі = С 0 + С т зіп Лрб; 

С 2 = С 0 — С т зіпп р Ѳ; 

где С 0 — постоянная составляющая емкости преобразования; 

С т — переменная составляющая емкости; 

Ѳ — угол поворота; 

п р — передаточное отношение электрической редукции (число 
повторяющихся частей), 

получим для амплитудного значения выходного напряжения [1]: 

Ѵ а = У2 ІІ т $тПрѲ, 

г де л __2 ^/ е /?'уХ 0 _^ 

т ~ V(в 2 -’ 

V = С т /С 0 ; 

о) — частота питающего напряжения. 

За счет отклонения параметров емкостного редуктосина от идеаль¬ 
ных условий, принятых при выводе выражения выходного напря¬ 
жения, появляется дополнительное напряжение, вызывающее либо 
отклонение формы кривой выходного напряжения от синусоидаль¬ 
ного закона, либо смещение его нулевых положений. Так как при 
небольших габаритах редуктосина емкостное сопротивление х с = 

1 т 
= переменной составляющей емкости С т велико, то происхо- 

дит значительное ослабление выходного напряжения при часто¬ 
тах 500—1000 гц. Поэтому при создании синхронной передачи 
с двухфазным емкостным редуктосином целесообразно применять 
схему, приведенную на рис. XVI.55. 

В качестве приемника применяется вращающийся трансформа¬ 
тор. Напряжение питания подается на его первичную обмотку. 

Известно, что выходные напряжения поворотного трансформа¬ 
тора 

і/ 1 = аіІ в зіпѲ 2 и = аі/ в соз Ѳ 2 , 
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где а — коэффициент трансформации поворотного трансформа¬ 
тора. 

Рассматривая емкостный редуктосин в виде двух мостовых схем 
(рис. XVI.56), можно для случая, когда напряжение питания по¬ 
дается на другую диагональ моста, определить выходное напряже¬ 
ние V вых1 и 1! ВЪ1Х ъ при подаче соответственно напряжений и 
і/ 2 (см. рис. XVI.55). 

Амплитудные значения 

Ѵвыхі = п Р Ѳ 1 = - а - ^ 2 8ІП ѳ 2 8ІП иД; 

Цвыхъ = со8 «Р ѳ 1 = С08 Ѳ 2 008 Лр Ѳі. 


Выходное напряжение в трансформаторном режиме 


Ѵшх = Ѵвыхі + Ѵвыхг^^Щ 1 ^ С08 + 5ІП Ѳ 2 8ІП ЯД), 

ИЛИ 

С08 (0, - ПрѲх). 

Таким образом, выходное напряжение преобразователя, состоя¬ 


щего из емкостного редуктосина 



Рис. XVI.55. Схема преобразова¬ 
теля угла рассогласования с ем¬ 
костным редуктосином 


и поворотного трансформатора, 
зависит от угла рассогласова¬ 
ния между выходной и вход¬ 
ной осями. В данном случае 
при повороте ротора емкост¬ 
ного редуктосина на угол, 



Рис. XVI.56. Эквивалент¬ 
ная схема емкостного ре¬ 
дуктосина 


равный шагу его зубцов, ротор поворотного трансформатора 
повернется на целый оборот, т. е. осуществляется электрическая 
редукция в передаче угла. В двухфазном емкостном редуктосине 
может быть получено большое значение электрической редукции 
в приемлемых для приборов габаритах. 

Отсутствие реактивного момента, возможность получения вы¬ 
сокой точности за счет электрической редукции, простота конструк¬ 
ции и возможность бесконтактного съема сигнала являются основ¬ 
ными преимуществами емкостного редуктосина. 

На аналогичном принципе может быть построен линейный си¬ 
нусно-косинусный емкостный редуктосин. Если пластины статора 
и зубцы ротора изготовлены так, что шаг ротора соответствует 
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длине 1,2 мм у что вполне реально, то при перемещении датчика 
на 1,2 мм ось двухполюсного приемника повернется на угол 360°. 
Если погрешность передачи равна 1°, то погрешность измерения 
любой длины составит 3,3 мкм. 

Емкостный фазовращатель. Синусно-косинусный емкостный пре¬ 
образователь может быть использован и в режиме фазовращателя. 
Для этой цели на цепи с сопротивлением и подается двух¬ 
фазное симметричное питание, а с ротора и средней точки снимается 
выходной сигнал. 

Трех- и многофазные емкостные преобразователи также могут 
быть использованы в амплитудном режиме и в режиме фазовраща¬ 
теля. Рассмотрим эти преобразователи в 
режиме фазовращателя. 

Емкостный фазовращатель, который-изо¬ 
бражен на рис. XVI.57, состоит из п пе¬ 
ременных конденсаторов. Каждый из них 
имеет одну общую и одну отдельную пла¬ 
стину, на которую подается одно из п вход¬ 
ных напряжений синусоидальной формы. 
Для питания такого фазовращателя тре¬ 
буется ц-фазный источник напряжения. 
В практических условиях обычно встре¬ 
чаются трех-, четырех- и шестифазцые фа¬ 
зовращатели. Так как принцип действия 
следящей системы с фазовращателями основан на методе сравне¬ 
ния фаз, выходная цепь последних должна быть однофазной. 

Для получения многофазного источника напряжения исполь¬ 
зуют фазовращающие схемы, на выходе которых напряжения сдви¬ 
нуты относительно друг друга по фазе на 90° при четырехфазном 
фазовращателе и на 60° при шестифазном фазовращателе. 

Таким образом, применение четырех- или шестифазных фазовра¬ 
щателей требует дополнительного фазорасщепляющего устройства, 
усложняющего систему передачи. 

Ниже будут приведены требования, предъявляемые к фазорас¬ 
щепляющим схемам в отношении сдвига фаз между входными на¬ 
пряжениями фазовращателя. В системе дистанционной передачи 
угла в соответствии с датчиками-фазовращателями приемники 
должны быть трех-, четырех- или шестифазными. Это ограничивает 
применение существующих серийных элементов электроавтоматики: 
сельсинов, круговых потенциометрических датчиков и т. д. в много¬ 
фазных системах. 

Трехфазные и многофазные фазовращатели различаются лишь 
конструктивно. Принцип действия и построение следящей системы 
с фазовращателями независимо от того, является ли источник 
питания трех-, четырех- или шестифазным, остается общим. 

На рис. XVI.58 представлена схема емкостного фазовращателя, 
питаемого трехфазным напряжением. На три одинаковые статорные 
пластины, изолированные друг от друга, подаются равные по ам- 
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Рис. XVI.57. Схема я-фаз- 
ного емкостного фазовра¬ 
щателя 
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плитуде и сдвинутые по фазе на 120° входные напряжения питания 
с трехфазного источника тсжа. Общая роторная пластина неодина¬ 
ково перекрывает пластины статора, вследствие чего при повороте 
ротора относительно пластин статора происходит изменение емко¬ 
стей С 2 , Од. 

При изменении емкостей С ъ С 2 , С 3 , заключенных в каждую 
фазу, можно получить изменение вектора результирующего напря¬ 
жения О шх между точками 00' (рис. XVI.59), в общем случае — 
по величине и по фазе, причем поворот результирующего вектора 
напряжения находится в строгом соответствии с изменением емко¬ 
стей С 2 , С 3 . 






і 



Рис. XVI.58. Трехфаз- Рис. XVI.59. Эквивалентная схема трехфазного 
ный емкостный фазо- емкостного фазовращателя 

вращатель: 

1 — ротор; 2 — статор 


Полный поворот вектора напряжения О вых по фазе произойдет 
при полном повороте оси ротора фазовращателя. Можно показать, 
что для выходного напряжения справедливо следующее выражение: 


где 


Увых ^ 1^2 Vа СО$ И + Ф + Ѳ), 

ф = агс{§ ЗсоС 0 /?о — сопзі; 


Ѳ — угол поворота ротора. 

Таким образом, емкостной фазовращатель обеспечивает по¬ 
стоянную величину Ѵ а и линейность фазового сдвига 6. 

Выходное напряжение фазовращателя ослабляется по сравне¬ 
нию с входным напряжением V в к раз: 

/ алз+і 

ѣ — ]_ _ 110 

1,5соС т ’ 

Величина к называется коэффициентом ослабления сигнала. 
На рис. XVI.60 приведен график изменения коэффициента ослаб¬ 
ления сигнала в зависимости от частоты входного напряжения. 
На низких частотах происходит быстрое ослабление сигнала. 

На рис. XVI.61 показан график зависимости выходного напря- 

жения фазовращателя Ѵ а от частоты при і? 0 = 1 мом и ^- = 20. 
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Существует ряд конструкций емкостных фазовращателей. Они 
могут быть выполнены с плоскими (рис. XVI.62) и цилиндрическими 
(рис. XVI.63) роторами. В обоих случаях происходит изменение 
перекрытия пластин статора ротором. 



0,5 
ОЛ 

0,3 
0,2 
0)1 

т ооо то 1600/,гц 



Рис. XVI.60. Изменение коэф¬ 
фициента ослабления выходного 
напряжения фазовращателя в 
зависимости от частоты вход¬ 
ного напряжения 


Рис. XVI.61. Зависимость 
выходного напряжения фа¬ 
зовращателя от частоты вход¬ 
ного напряжения 


Во всех конструкциях фазовращателя емкость между ротором 
и каждой из пластин статора должна изменяться при повороте ро¬ 
тора по синусоидальному закону. Для приборов, работающих в ус¬ 
ловиях вибрации, наиболее целесообразны в конструктивном от¬ 
ношении фазовращатели с цилиндрическим ротором. Статор такого 



2 


Рис. XVI.62. Емкост¬ 
ный фазовращатель с 
плоским ротором: 

1 — пластина статора; 
2 — ротор 



Рис. XVI.63. Емкостный фазовраща¬ 
тель с цилиндрическим ротором: 

1 — статор; 2 — ротор 


фазовращателя представляет собой цилиндр, разрезанный по обра¬ 
зующей. Число пластин статора равно числу фаз источника пита¬ 
ния. Ротор представляет собой срезанный цилиндр, позволяющий 
получить синусоидальное изменение емкости. 

На рис. XVI.64 приведена конструкция трехфазного емкост¬ 
ного фазовращателя, состоящего из ротора 1 и статора 2. Сигнал 
снимается с ротора, поверхность которого может иметь синусо- 
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идальную или линейную конфигурацию (рис. XVI.65, а, б). Прин¬ 
ципиально возможно бесконтактное снятие сигнала. 



Рис. XVI.64. Конструкция Трех- Рис. XVI.65. Ротор емкостного 
фазного емкостного фазовращателя фазовращателя 


Максимальная величина реактивного момента емкостных фазо¬ 
вращателей, предназначенных для авиационных приборов, соста¬ 
вляет примерно 4 -ІО 9 Г -см. 

8. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Основной частью фотоэлектрических преобразователей является 
фотоэлемент, служащий для преобразования световой энергии в эле¬ 
ктрическую энергию фототока. Наибольшее распространение полу¬ 
чили преобразователи с непре¬ 
рывной характеристикой. Прин¬ 
цип действия их состоит в пре¬ 
образовании линейного переме¬ 
щения в изменение величины 
светового потока, падающего на 
фотоэлемент. В последнее время 
получают распространение фото¬ 
электрические преобразователи 
на фоторезисторах, имеющих 
дискретную характеристику. 

Световой поток, падающий на 
чувствительный элемент фото¬ 
электрического преобразователя, чаще всего модулируется с по¬ 
мощью шторок, флажков или заслонок, перемещение которых 
связано с изменением преобразуемой линейной или угловой вели¬ 
чины. На рис. XVI.66 приведена схема, показывающая принцип 
действия фотопреобразователей. При измерении размера детали 1 
или другой, линейной величины смещаются измерительный стер¬ 
жень 2 и закрепленная на его конце заслонка 3, что приводит к из¬ 
менению величины светового потока, идущего от осветителя 4 через 
диафрагму 5 и объектив 6 к фотоэлементу 7. Соответствующий ве- 
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Рис. XVI.66. Схема фотоэлектриче¬ 
ского преобразователя с перекрытием 
светового потока 
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личине светового потока фототок усиливается с помощью усилителя 5 
и измеряется прибором 9, градуированным в линейных величинах. 

На рис. XVI.67 представлены статическая и динамическая ха¬ 
рактеристики фотопреобразователей. В качестве статической 
характеристики дается зависимость фототока от преобразуемой ли¬ 
нейной величины Іф = 1(х). Динамической характеристикой яв¬ 
ляется кривая переходного процесса при быстром изменении вход¬ 
ной величины х, т. е. І ф = / (1). 

Инерционность преобразователя определяется временем 
(рис. XVI.67, б), необходимым для приближения величины у к уста- 




Рис. XVI.67. Характеристики фотоэлектрических преобра¬ 
зователей: 

а — статическая; б — динамическая 

новившемуся значению у 0 с допустимой неточностью Д у. Погреш¬ 
ность фотоэлектрического преобразователя может быть определена 
по формуле 

А — 1^Д« 4" Д/ +Д« + Д сп + Д 2 ф ~Ь Д п, 

где А н — погрешность настройки; 

Д/ — температурная погрешность, вызванная отклонением 
температур измеряемой величины, преобразователя и 
окружающей среды от нормальной; 

Д н — инструментальные погрешности преобразователя; 

А сп — погрешность от колебания светового потока, вызван¬ 
ного старением источника света, влажностью, запылен¬ 
ностью среды и др.; 

Д^ — погрешность от изменения характеристики фотоэлемента 
с течением времени; 

Д л — прочие погрешности. 

На рис. XVI.68 показаны чувствительный элемент, принципиаль¬ 
ная схема и конструкция фотоэлектрического преобразователя 
с дискретной характеристикой. Такие преобразователи предназна¬ 
чаются для преобразования линейной величины в определенное 
число импульсов с помощью ряда фотоэлементов. Этот прибор 
имеет высокую чувствительность и стабильность статической харак¬ 
теристики благодаря использованию в качестве чувствительного 
элемента тонкой скрученной металлической ленты. Принцип дей- 
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ствия прибора основан на зависимости между растяжением скру¬ 
ченной ленты, вызванным изменением линейной величины, и пово¬ 
ротом ее среднего сечения. Если плоскую ленту скручивать от ее 
середины в направлении стрелки М, как это показано на 
рис. XVI.68, а , то она будет укорачиваться в направлении стре¬ 
лок N . Если предварительно закрученную стабилизированную ленту 
растягивать в направлении стрелок ЛГ, то она будет раскручи¬ 
ваться. При этом наибольший угол раскручивания имеет среднее 




Рис. XVI.68. Фотоэлектрический преобразова¬ 
тель с дискретной характеристикой: 

а — конструкция преобразователя; 6 — чувствитель¬ 
ный элемент — скрученная металлическая лента; 
в - зависимость угла раскручивания среднего сече¬ 
ния ленты от величины ее растяжения 


сечение. На рис. XVI.68, в показана зависимость угла раскручи¬ 
вания среднего сечения от величины растяжения АЬ для ленты, 
изготовленной из берилляевой бронзы с размерами сечения 0,005 х 
X 0,12 мм. Эта зависимость на участке от 100 до 200 мкм практи¬ 
чески линейна. Толщина лент, применяемых в рассматриваемых 
приборах, берется в пределах 0,003—0,008 мм, а ширина — 
0,15—0,3 мм. Наиболее подходящим материалом является берил- 
лиевая бронза. Преобразователь работает следующим образом 
(рис. XVI.68). Луч света от источника /, падает на зеркало 3 и 
отражается им на блок фотосопротивлений 2. Подлежащее преобра- 
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зованию линейное перемещение, вызванное, например, изменением 
размера детали, воспринимается измерительным штоком 5. Пере¬ 
мещение последнего отклоняет угольник 6, от^ чего происходит 
изменение натяжения скрученной металлической ленты 4. Лента 
раскручивается и отклоняет укрепленное в ее средней части зерка¬ 
ло 3. Вместе с ним поворачивается отраженный луч, скользя по 
фоторезисторам блока 2. В зависимости от величины перемещения 
измерительного стержня 5 луч света попадает на тот или иной фото¬ 
резистор, резко уменьшая его омическое сопротивление. В резуль¬ 
тате ток, протекающий через фоторезистор и составляющий обычно 



Рис. XVI.69. Принципиальные схемы комбинированных фотоэлек¬ 
трических преобразователей с набором фотоэлементов: 

а — пневмофотоэлектрический; 6 — индуктивно-фотоэлектрический 

0,1 ма, возрастает и достигает значения, необходимого для срабаты¬ 
вания высокоомного реле, включенного последовательно с фото¬ 
резистором. Получают распространение также комбинированные 
фотоэлектрические преобразователи с блоками фотоэлементов. 

На рис. XVI.69 показана схема пневмофотоэлектрического 
преобразователя. В зависимости от размера детали 1 изменяется 
давление в камере 2 манометрического прибора, что приводит к пе¬ 
ремещению жесткого центра мембраны 3 и повороту рычага 4 
с закрепленным на конце зеркалом 9. На зеркало при помощи опти¬ 
ческой системы 10 проектируется световое пятно, которое после 
отражения попадает на ряд фоторезисторов 6 . При повороте зеркала 
смещается относительно фоторезисторов и световое пятно. По по¬ 
ложению светового пятна относительно шкалы 7 можно определить 
численное значение отклонения контролируемой линейной вели¬ 
чины. Шторки 5, 8 и заслонка 11 служат для настройки датчика на 
предельные значения контролируемого размера. На рис. XVI.69, б 
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показана схема комбинированного преобразователя, в котором 
поворот рычага с зеркальцем происходит от притяжения намагни¬ 
ченной пластинки 1 рычага деталью І, выполненной из ферромаг¬ 
нитного материала. Восстанавливающий момент создается спираль¬ 
ной пружиной 3 . 

9. ЭЛЕКТРОННЫЕ, ЭЛЕКТРОННОЛИТИЧЕСКИЕ И БОЛОМЕТРИЧЕСКИЕ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Электронные преобразователи. Принцип действия электронных 
преобразователей основан на зависимости вольт-амперных харак¬ 
теристик электронных и ионных ламп от взаимного расположения 
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Рис. XVI.70. Схема электронного преобразователя со сдвоенным 

диодом: 

а — измерительная схема; б — схема механотрона 


(перемещения) их электродов — анода, катода, сетки. Обычно при¬ 
меняют сдвоенные диоды с мостовой измерительной схемой 
(рис. XVI.70, а). Такие преобразователи имеют высокую чувстви¬ 
тельность по току. Анодный ток можно подсчитать по формуле 

2 

= (XVI.51) 


где к = 2,34 • 10“ 6 — постоянный коэффициент; 

5 — активная поверхность катода в см 2 \ 

V а — анодное напряжение в в\ 

I — расстояние между электродами в см . 

Из формулы (XVI.51) можно определить зависимость изменения 
анодного тока А І а от изменения расстояния между электродами и 
чувствительность 5 преобразователя по току: 

л , _ 2*5 (4 Д/ 

^3 і 

„ __ Д/„ _ 2кЗІ/‘а 

8— М ~ /з 


21 Техническая кибернетика, т. 2, кн. 1 
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Учитывая формулу (ХѴІ.51) можно получить 


Диодные преобразователи характеризуются малым внутренним 
сопротивлением и значительным током при невысоком анодном на¬ 
пряжении и чувствительности по току до 100 ма/мм. При переме¬ 
щении электродов на величину до 10% от начального расстояния 
между ними, нелинейность тока в мостовой схеме не превышает 1 %. 
На рис. XVI.70, б показана схема сдвоенного механотрона 6МХ1С, 
серийно выпускаемого предприятиями Министерства радиоэлектрон¬ 
ной промышленности. В измерительной схеме механотрон 6МХ1С 

является усилительной лампой, обеспе¬ 
чивающей во многих случаях получение 
необходимой чувствительности. Подле¬ 
жащее преобразованию перемещение с по¬ 
мощью поворотного измерительного стер¬ 
жня 1 , закрепленного в мембране 2, 
смещает сдвоенные аноды 3 относительно 
неподвижного катода косвенного кана¬ 
ла 4 . Механотрон имеет откальный цо¬ 
коль 5. Характеристики механотрона сле¬ 
дующие: номинальное напряжение нака¬ 
ла — 6,3 в , анода — 10 в; ток каждого 
анода — 5—10 ма; внутреннее сопротив¬ 
ление не более 1,5 ком, чувствительность по току — не менее 
30 мка/мкм ; пределы измерения ±100 мкм; вариация показаний 
не более 0,04 мкм; изменение сигнала во времени 0,02 мкм ; пар¬ 
циальная чувствительность к изменению температуры воздуха — 
0,05 мкм ГС ; долговечность 1000 ч; габаритцые размеры 027,3 х 
X 80 мм; масса 35 а. 

На рис. ХѴІ.7І дана схема преобразователя зондового управле¬ 
ния. Тонкий накаленный катод 1 перемещается относительно пло¬ 
ских электродов 2 и 3. Чувствительность преобразователя опреде¬ 
ляется по формуле 


где Ѵ а — напряжение на аноде в в; 

I — расстояние между накаленным и холодным катодами 
в см. 

Электролитические преобразователи. Принцип действия электро¬ 
литических преобразователей состоит в изменении электропровод¬ 
ности раствора электролита в зависимости от расстояния между 
электродами. Для предотвращения электролиза необходимо, чтобы 
эти преобразователи работали только в цепях переменного тока. 
Электрическое сопротивление электролита в значительной степени 
зависит от концентрации раствора. Температурный коэффициент 
электролитических преобразователей очень велик и при нормаль- 



Рис. XVI.71. Схема преоб¬ 
разователя зондового управ¬ 
ления 
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ной температуре достигает для кислот 0,016, для оснований 0,019 
и для солей 0,024. На рис. XVI.72 показан дифференциальный 
электролитический преобразователь. Герметичная камера запол¬ 
нена электролитом неполностью, и в ней остается воздушный пу¬ 
зырь. В верхней части камеры имеются четыре боковых электрода, 
изолированных от металлического корпуса 3. Когда камера распо¬ 
лагается в горизонтальном положении (рис. XVI.72, а), пузырек 
расположен посредине и электрическая цепь между боковыми элек¬ 
тродами и корпусом разомкнута. При наклоне камеры вправо 
(рис. XVI.72, б) пузырек перемещается влево, и при этом замыкается 



Рис. XVI.72. Электролитический преобразователь: 
а — горизонтальное положение; б — наклонное положение 


электрическая цепь между корпусом 3 и боковым электродом 2. 
При наклоне влево замыкается электрическая цепь между корпу¬ 
сом и электродом 7. 

Болометрический преобразователь. Чувствительным элементом 
болометрического преобразователя (рис. XVI.73) являются рези¬ 
сторы 3, выполненные в виде спиралей, содержащих по 35 витков 
никелиновой проволоки диаметром 0,04 мм , с большим температур¬ 
ным коэффициентом электрического сопротивления. Спирали рас¬ 
положены на расстоянии 4 мм над щелями 7, прорезанными в ка¬ 
мере 77. Ширина щелей находится в пределах 0,1—0,2 мм . Внутри 
камеры установлена мембрана 72, которая под действием электро¬ 
магнита 73, питаемого переменным током, вибрирует и гонит поток 
воздуха через щели 7, охлаждая спирали 3. Между спиралями и 
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щелями расположен флажок 2, смещение которого зависит от изме¬ 
ряемой величины х у воспринимаемой измерительным стержнем 8 . 
Передача от измерительного стержня к флажку осуществляется 
с помощью пружины 9 и поворотной рамки 10 , находящейся в поле 
магнита 4 гальванометра. Флажок изготовляется из дюралюминия 
и имеет толщину 0,03 мм . При перемещении флажка изменяется 



Рис. XVI.73. Конструкция болометриче¬ 
ского преобразователя 


интенсивность воздушного по¬ 
тока, а следовательно, тем¬ 
пература и величина сопро¬ 
тивления спиралей. Темпера¬ 
тура спиралей при полном 
перемещении флажка колеб¬ 
лется от 200 до 400° С. Спи¬ 
рали включены в плечи мо¬ 
стовой измерительной схемы 
и по ним пропускается на¬ 
гревающий их ток. 

При расположении флаж¬ 
ка 2 в среднем положении 
спирали имеют одинаковую 
температуру около 200°, при 
этом мост сбалансирован. При 
смещении флажка один из 
охлаждающих потоков умень¬ 
шается, а другой — увеличи¬ 
вается, в результате чего одна 
из спиралей нагревается (или 
охлаждается) сильнее, а дру¬ 
гая слабее. От этого равен¬ 


ство их сопротивлений нару¬ 
шается и мост оказывается разбалансированным. Перемещение 
флажка на 0,03 и 0,05 мм достаточно для полного разбалансирования 
мостовой схемы. Если сопротивление спирали г, а сопротивление 
исполнительного устройства 7?, то ток в ветви (рис. XVI.73, б) 



(XVI.52) 


При температуре спирали і и сопротивлении ее г г и коэффи¬ 
циенте теплоотдачи имеем 


р 1 р// 1 = 5,24/і> 1 . (XVI.53) 

Подставляя в формулу (XVI.53) значение / из уравнения 
(XVI.52) и решая его относительно і и получим 

. ^ 0,241/ 2 г г 

1 ~~ Иі рі (# + ^і) 2 ’ 


где р — периметр поперечного сечения спирали; 
I — длина спирали. 
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При перекрытии щели флажком температура спирали изменится 
и ее величина 4 будет определяться формулой 

, _ 0 , 24(/ 2 т 2 

2 И2 рі {К + г,)*' 

где р 2 — коэффициент теплоотдачи спирали при полностью пере¬ 
крытой щели. 

Используя характеристики сопротивлений спиралей 4 = Д (г х ); 
4 = 4 ( г г) и зависимость і — / (г), можно определить и г 2 . При¬ 
ращение тока А/ в этом случае может быть найдено из выражения 

Д/ = — - _ — = и _ Г 2 Г Л_ 

+ -^+^2 (Я + А*) (/? + Г 2 ) * 

Для получения линейной зависимости между измеряемой ве¬ 
личиной и током, флажок и щель иногда делают сложной формы. 
При использовании болометрических преобразователей в системах 
регулирования следует учитывать тепловую инерцию спиралей, 
постоянная времени которых равна примерно 0,2—0,5 сек. 

Для установки на нуль служит кулачок 7, при повороте кото¬ 
рого отклоняется рычаг 6 , связанный при помощи пружины 5 с по¬ 
воротной рамкой 10 , на ее оси жестко укреплен флажок 2. 

Точность измерения составляет ±1 мкм при ходе измеритель¬ 
ного стержня ±25 мкм. Мощность на выходе моста равна 100 мет. 

10. ТЕН30ПРЕ0БРА30ВАТЁЛИ 

Тензопреобразователи представляют собой безынерционные уст¬ 
ройства и используются для преобразования малых деформаций 
(порядка сотых и тысячных долей миллиметра) в электрический 
сигнал. Их элементы изготовляются чаще всего из константановой 
проволоки диаметром 0,02—0,05 мм. Проволоку приклеивают змей¬ 
кой на полоску тонкой бумаги, на которую сверху наклеивают 
второй слой бумаги (рис. XVI.74). 

Тензоэлемент приклеивают к поверхности деформируемой де¬ 
тали таким образом, чтобы прямолинейные участки проволоки растя¬ 
гивались или сжимались в соответствии с деформацией элемента. 

Чувствительность проволочных тензопреобразователей харак¬ 
теризуется безразмерным передаточным коэффициентом, т. е. от¬ 
ношением относительного изменения сопротивления к относитель¬ 
ной деформации: 

АЯ 



I 


Чувствительность Константиновой) преобразователя к 2. 
Изменение сопротивления тензопреобразователя не превышает 
долей процента и поэтому необходимы значительное усиление сиг¬ 
нала, тщательная нулевая настройка и хорошая температурная ком- 
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пенсация. Для усиления пользуются схемами переменного тока, 
работающими по принципу амплитудной модуляции. 

Для изготовления проволочных тензоэлементов в основном при¬ 
меняют медноникелевые сплавы, имеющие чувствительность к 3 
и значительный температурный коэффициент сопротивления. Срав¬ 
нительно большое распространение получили также тензоэлементы, 
выполненные из манганина. 

Так как относительное изменение сопротивления тензоэлемента 
-ц- очень мало (не более 1%), необходимо принимать меры для 


А-А 


предотвращения изменения сопротивления тензоэлемента от других 
причин, кроме измеряемой деформации. Из побочных факторов 

наибольшее влияние на точность показа¬ 
ний оказывает изменение температуры. 

Рассмотрим участок тензоэлемента, 
имеющий длину /, с температурным коэф¬ 
фициентом , сопротивления в недеформиро- 
ванном состоянии а. Относительное изме¬ 
нение -сопротивления- при повышении тем¬ 
пературы на Д і будет 

ЛЯ 



222 : 




/Яь 










!«м 

•і. 


ш 


я 


= аД і . 


Выводы 


При коэффициенте теплового линейного 
расширения, равном р, относительное удли¬ 
нение данного участка тензоэлемента при 
том же повышении температуры 

^=рдг. 


Рис. XVI.74. Проволоч- ^ 

ный тензопреобразователь Если деталь, на которую наклеен про¬ 
волочный тензоэлемент, имеет коэффициент 
линейного расширения у, то ее деформация также вызовет из¬ 
менение длины тензоэлемента. Тогда 


^ = (Ѵ-Р)Д*, 

Ах 

где —— относительная температурная деформация тензоэлемента 

при учете температурной деформации детали. 
Температурная деформация, действующая на проводник, вызо¬ 
вет относительное изменение сопротивления, равное 

Х = 5 Т = 5(т-Р)Д/. 

При этом общий температурный коэффициент сопротивления а г 
проволочного тензоэлемента, наклеенного на деталь, изменяется от 
а до а + 5 (у — Р), общее относительное изменение сопротивления 

= [а + 5 (у — Р)] М = а х М. 
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Для устранения температурных погрешностей применяются тен- 
зопреобразователи, состоящие из двух последовательно соединен¬ 
ных частей, выполненных из металлов, у которых температурные 
коэффициенты сопротивления имеют различные знаки (например, 
неотожженные константановая и медная проволоки). В зависимости 
от характеристик материалов можно подобрать такое соотношение 
длин проволочек, что их общее сопротивление не будет зависеть от 
температуры. 

При измерениях с помощью тензоэлементов необходимо следить 
за тем, чтобы ток измерительного сигнала, проходящего через 
элемент, не достигал такой величины, при которой происходит 
саморазогрев тензоэлемента, так как из-за этого возникает допол¬ 
нительная ошибка измерения. 

Разработаны полупроводниковые тензоэлементы, которые имеют 
чувствительность, в 10—100 раз превышающую чувствительность 
металлических тензоэлементов, и в некоторых случаях могут исполь¬ 
зоваться в преобразователях, действующих без усилительных 
схем. Вследствие однозначных температурных зависимостей у таких 
тензоэлементов их можно использовать в термокомпенсированных 
преобразователях. Коэффициент тензочувствительности для неко¬ 
торых полупроводниковых тензоэлементов достигает 200, причем 
его величина определяется кристаллографической ориентацией из¬ 
готовленного тензоэлемента. При этом на изменение удельного 
сопротивления такого тензоэлемента под действием приложенного 
напряжения влияет тип проводимости (р или п). 

Необходимо отметить, что зависимость напряжения от дефор¬ 
мации у полупроводниковых тензоэлементов не имеет гистерезиса. 
Длина таких элементов составляет 12—13 мм, ширина 5 мм и тол¬ 
щина 0,018 мм. Для небольших поперечных сечений элементов до¬ 
пустимы относительные деформации -у от 3 • 10 -3 до 6-10" 3 . 

Амплитуда сигнала у полупроводниковых тензоэлементов на 
один или два порядка выше, чем у металлических тензоэлементов. 
Полупроводниковые тензоэлементы, как и металлические, могут 
применяться в приклеенном и в неприклеенном виде, причем 
их питание может осуществляться постоянным и переменным 
током. 

К факторам, определяющим работу тензопреобразователей, от¬ 
носятся: влияние температуры на сопротивление элемента, влияние 
температуры на чувствительность тензопреобразователя, уход ха¬ 
рактеристик, смещение нуля в результате первого механического 
или температурного воздействия и время службы, определяемое 
усталостью. Разброс характеристик преобразователей зависит от 
их предыстории и от большого числа нерегулируемых переменных: 
химического состава чувствительного элемента, режимов термиче¬ 
ской и механической обработки и т. д. 

Анализ работы тензопреобразователя показывает, что влияние 
температуры на коэффициент чувствительности сильнее для корот- 
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ких и слабее для длинных элементов. Поэтому фольга предпочти¬ 
тельнее проволоки, а плоские датчики лучше датчиков с круговой 
намоткой. Склеивание с термообработкой дает лучшие результаты 
при стабилизации коэффициента чувствительности, чем использо¬ 
вание растворителей, но худшие, чем в случае с керамической 
связкой. 

При длительных механических воздействиях характеристики 
преобразователей «ползут». Уход характеристик подобно изменению 
чувствительности также определяется конструктивными и техно¬ 
логическими факторами. Различная термообработка, например при 
склеивании, дает существенную разницу в характеристиках преобра¬ 
зователя одного типа с одинаковыми компонентами. 

При циклических нагрузках наблюдается некоторая закономер¬ 
ность в работе тензопреобразователей. Небольшое число циклов при 
значительных воздействиях приводит к усталости чувствительного 
элемента. При небольших нагрузках он выдерживает много циклов 
и выходит из строя из-за усталости промежуточных слоев между 
чувствительным элементом и конструкцией. 

Первоначальные механические и температурные воздействия 
необратимо влияют на сопротивление проволоки и приводят к сдвигу 
нуля характеристик. Нерегулируемыми переменными, в конечном 
счете определяющими величину сдвига нуля, являются следующие 
факторы: окисление одной из компонент металлического сплава, из 
которого изготовлен чувствительный элемент, цикл термической и 
вид механической обработки как чувствительного элемента, так и 
склеивающего состава. 
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— регулирования 11 
—- управления 11 
Влияние атмосферы 413 
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Демодулятор 

— на диодах двухполупериодный 487 
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369 
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Зеркальная оптическая система 318 
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Измерительное устройство 12 
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— —, погрешности 26 
-простое 19 
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— —, статические характеристики 24 

— —, чувствительность 25 
Измерительное устройство для измере¬ 
ния 

— -давления 149 

— — — — дальности 340, 383, 418 

— — — — параметров излучения 109 

— — --йространственной 

ориентации 252 

— — — — перемещений 223 

- _ расхода 181 
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—- скоростей 226 
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- ускорений 231 
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590 

Индуктивный преобразователь 590 
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Индукционное измерительное устрой¬ 
ство 68 

Индукционный преобразователь 593 
Инерциальная система 306 
Интегральная чувствительность 329 
Интегрирующий гироскоп 287 
Информативность 39 
Информационная система И, 23 
Информация 
—, определение 30 
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—, оценка информативности при изме¬ 
рениях 37, 42 
Ионизационная камера 133 
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— подсистем автоматического регули¬ 
рования и управления 11, 12 

— устройств измерительных 16, 17 

— — преобразующих 451 

- и элементов 13 

Классификация устройств 

- для измерения давления 149 

— — — — параметров излучения 
НО, 111 

— — — — перемещений 224 

— —-скрроетей 226, 229 

— — — — ускорений-231 

-измерительных гироскопических 

252 

— -лазерных 386 

— — — оптических 313 

-радиолокационных 347, 357 

— -электрических 47 

— __ — электроакустических 418 
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разования 

— — — — давлений 542 
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— — — — электрических сигналов 
464, 484, 511 

Кодирующее устройство 11 
Когерентный дальномер 370 
Колебания нутационные 254 
Коллиматор 115 

Коммутирующее (опорное) напряжение 
350, 465, 485 
Компаратор 515 
Конструкция 

— измерительных устройств 129, 131, 
136, 172, 179, 214 

— преобразующих устройств 572, 573, 
575, 577 

— сельсинов 595 
Контроль температур 80, 105 
Контррефлектор 320 
Корректирующее устройство 14, 24 
Коэффициент 

— демодуляции 491 

— модуляции 452, 468 

— — светового потока 322 

— оптического усиления 315 

— передачи 284, 288, 473, 480 

— преобразования 509 

— усиления 83, 504 

Курсовые гиррскопические системы 307 
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Лазерное измерительное устройство 
383—417 

- ? мощность излучения 394 

-—, полоса пропускания 397 

— — —, приемная система 396, 402 

-, принцип работы ^384 

-, разрешающая способность 401 

-, система двухконтурная 412 

— — —, — излучающая 394 

-—, — управления лучом 407 

-—, устройство управления 385' 

-, чувствительность 399 

Лазерное приемное устройство 396 
Лазер 
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— жидкостной 390 

— на твердом теле 386 

— полупроводниковый 389 
Линеаризация характеристик 536 
Линзовые системы 317 
Логарифмические частотные характе¬ 
ристики (см. Частотные характери¬ 
стики) 
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Логометры 70, 72 
Ложный нуль 613 

М 

Магнитоэлектрическое измерительное 
устройство 56 

— — —, функция передаточная 57 
- , — импульсная переходная 

60 

— -характеристики 61 

Маятник гироскопический 293 
Метод измерения 

-дальности 357, 363 

— — направления 341—346 

— — —, метод максимума 342 

— — —, — минимума 342 

— — —, — моноимпульсный 344 

— — —, — последовательных пере¬ 
ключений 343 

— — — э — сканирования 343 

— -, — фазовый 345 

- скорости 364 

Модулирующее напряжение 168 
Модулятор 

— двухполупериодный кольцевой на 
диодах 469 

—, классификация 464 

— на транзисторах 473 

— на транзисторных ключах 478, 480 

— на электронных лампах 470 

— однопол упер йодный 465 
Модуляция 

— излучения 391 

— лучистого потока 321, 325 

— нагрузки 166, 174 

— сигналов 464, 453 
Момент внешних сил 254, 259 
Монитор вторичной эмиссии 129 
Мостовая схема 48 

— —, баланс 52 

— —, ошибки 56 

— — Уитстона на переменном токе 54 

— — — на постоянном токе 54 
-, условия инвариантности 52 


Н 

Надежность 359 

Направленность излучения 396, 421 
Некогерентный дальномер 365 
Нелинейные характеристики 24 
Нониус 573 
Нутация 254 

О 

Обтекатель 314 
Обратная связь 22 
-внешняя 225 


- внутренняя 19 

— — главная 13, 365 

— — естественная 9 

- по нагрузке 9 

Объект регулирования 11 
Оптико-электронные измерительные 

устройства 313—339 
Оптико-электронный координатор 313 
Оптические антенные системы 393 
Оптический компенсатор 407 
Оценка информативности 42 
Ошибки 

—, классификация 26 

— методические 27, 376 

— систематические 27, 354 

— случайные 27 

П 

Параметры 

— устройств измерительных 17 

-преобразующих 450 

Парамагнитные термопары 90 
Пеленгационное устройство 
- лазерное 383 

— — оптическое 313, 321 

— — радиолокационное 346 

-электроакустическое 421 

Перегрузка 262 

Передаточный коэффициент (см. также 
Чувствительность) 

Передаточные функции (см. также Ди¬ 
намические характеристики) 

- гироскопических устройств 259, 

260, 266, 267, 284, 287, 288 
-преобразователя давлений 151 

— — — моментов 536 

— — — угловых перемещений 609 

— — — усилий 565 

— — — измерительных устройств ла¬ 
зерных 408, 409 

-радиолокационных 381 

-устройств для измерения давле¬ 
ний 165 

- параметров излучений 

113, 116, 121 и т. д. 

-перемещений, скоро¬ 
стей и ускорений 227, 230, 237 
и т. д. 

— — — — — электрических вели¬ 
чин 69, 526, 531, 587 

Переходные процессы (см. также Вре¬ 
менные характеристики) 

Пирометры 

— радиационные 94 

— цветовые 100 

— частичного излучения 97 

— яркостные 98 
Погрешности 

— гироскопов 275, 298 
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— грубые 27 

— динамические 26 

— измерительных устройств 85 

— инструментальные 26 

— методические 26, 376 

— механических передач 619 

— расходомеров 187 

— систематические 27, 354 

— — случайные 27, 356 

— статические 26 

Полоса пропускания 356, 426 

-измерителей 244 

-приемника акустического 426 

— — — лазерного 397 

— — — радиолокационного 362 

— — преобразователей 
Порог чувствительности 25 
Постоянная времени 

— — акселерометра 237 

— — измерительных устройств 267, 
288, 410, 442 

— — преобразователей 527, 531, 565, 
586 

— — термометра сопротивлений 85 
Потенциометрический преобразователь 

577-590 

-, влияние нагрузки 583, 587 

— —, конструкция 577 

— —, коэффициент передачи 588 

— —, передаточная функция 587 

— —, погрешности 579 
Преобразователь 

— болометрический 650 

— емкостные 635 

— емкостный редуктосин 637 

— контактный 568 

— индуктивный 590 
—, индуктосин 633 

— индукционный 593 

—, индукционный редуктосин 628 

— индукционный с электрической ре¬ 
дукцией 623 

— пневмоэлектроконтактный 575 

— потенциометрический 577 

— струнный 533 

— тензометрический 652 

— фотоэлектрический 644 

— электролитический 649 

— электронный 648 
Преобразующие устройства 448 
Прецессия 254, 255 

Приемник лучистой энергии (ПЛЭ) 
329—339 

— — — многоэлементный 337 

— — — тепловой 333 

— — — фотогальванический 334 

— — — фотонный 333 

— — —, чувствительность 333, 335 
Приемники радиолокационные 

361, 362 


Проектирование 

— измерительных устройств 17, 41 

— преобразующих устройств 450 


Р 

Радиовысотомер 361 
Радиодальномер 
—, принцип действия 357 
—, ошибки 376 
—, характеристики 358 
Радиолокационное измерительное ус¬ 
тройство 340—382 

— — — дальномер ное 357 

— — — допплеровское 366 

— — — импульсное 357 

— —-когерентное 370 

— — — многоцелевое 372 

— — — моноимпульсное 350 

— — — некогерентное 365 

— -пеленгационное 347, 348, 353 

— — —, принципы построения 365 
Радиолокационная станция 357 
Разгрузочная система 267 
Разрешающая способность 359, 402 
Расходомер массовый 212—221 

-с приводом от потока 217 

- с электроприводом 213 

Расходомер объемный 182—211 
- индукционный 196 

— — оптический 204 

- переменного перепада давлений 

209 

-по скоростному напору 211 

— — с метками 206 

— — тахометрический 182 
- тепловой 199 

— — ультразвуковой 192 
Регулируемый параметр 13 
Регулирующий орган 14, 21 
Регулятор 13 

Режимы работы 597, 606 


С 

Селектор сигналов 612 
Селекция целей 321, 363, 373 
Сельсин 595—620 

— бесконтактный 597 

— грубого отсчета 613 

— дифференциальный 605 
—, классы точности 604 
—, погрешности 604, 610 
—, принцип работы 596 

— точного отсчета 612 

—, характеристики 603, 608 ч 
Сервомеханизм 12 
Синхронизатор 616 
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Синхронизирующий момент 601 
Система 

— автоматизированная 13 

— автоматического регулирования 9 

— автоматического управления 13 

— информационная 12 

— исполнительная 12 

— комплексной автоматизации 8 

— логико-вычислительная 12 

— самонаведения 313, 338 

— следящая 9, 347, 369, 412, 587 
Системы координат 341 
Сканирование 343 

Скорость прецессии 259, 260 
Спектры 454, 457 
Спектральная плотность 379 
Спектральная чувствительность 330 
Сравнивающее устройство 14 
Структурные схемы 

— — акселерометра 248, 250 

— — устройств гироскопических 265 

— — — для измерения перемещений 
224 

-измерительных 18, 164 

-— лазерных 408, 409, 412 

— — — радиолокационных 367, 371, 
372, 378 

-чувствительных устройств 

164 

Струнный преобразователь 533—542 
-, принцип действия 533 

— —, режимы работы 535 

-, характеристики 536, 541 

Счетчик Гейгера — Мюллера 137 


Т 

Тахометр 

Тахометрический расходомер 
_-индукционный 183 

— — магнитоиндукционный 183 

— — магнитоэлектрический 184 

— — с модуляцией сигнала 186 

— — с преобразователем изотопным 
186 

-оптическим 185 

Тензоэлемент 157 
Тепловой расходомер 

— — с преобразователем калоримет¬ 
рическим 202 

— — — — термоанемометр ическим 
199 

Теорема Котельникова 455 
Термистор 85 

Термический преобразователь давле¬ 
ния 178 
Термометр 

— параметрический 90 

— сопротивления 83 


— угольный 87 

— шумовой 91 
Термопары 88 

Термоэлектрические измерительные 
устройства 178 

Технические средства автоматики И 
Точность 

— динамическая 5, 41, 239, 356, 379, 
413 и т. д. 

радиопеленгаторов 354 

— статическая 9 
Триггер Шмитта 516 
Трубчатые пружины 542 


У 

Угломерные измерительные устройства 
300, 346, 383 
Угол фазирования 322 
Угольные термометры 87 
Ультразвуковой расходомер 
-с преобразователем фазометри¬ 
ческим 193 

— — — — частотным 195 
Управляющее воздействие 11 
Упругое чувствительное устройство 

542—567 

-—, гибкая диафрагма 562 

-, гофрированная мембрана 

150, 556 

-, динамические характеристи¬ 
ки 564 

-, манометрические пружины 542 

— — —, пружина Бурдона 543 

-„ передаточные функции 565 

— — —, сильфоны 548 

— — —, хлопающие мембраны 563 
Уравнения динамики (см. также Ди¬ 
намические характеристики) 

— — акселерометров 237 

— — гироскопов 257 

-измерителей давления 150 

Уравнения динамики устройств для 
измерения 

— — — — — давлений 151 

— — — — — перемещений 

— — — — — расходов 190, 204, 218 

— — — — — электрических вели¬ 
чин 22 

Уровнемеры 249 

Усилитель-выпрямитель фазочувстви¬ 
тельный 484 
У силител ь-демодулятор 

— — двухполупериодный 501 

-однополупериодный 494 

Усилитель-модулятор 470 
Усилитель постоянного тока 450 
Устройство автоматики 

-задающее 14 
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- измерительное 11, 16 

- исполнительное 14 

-корректирующее 14, 295 

-преобразующее 14 

— — сравнивающее 14 

- усилительное 14 

Устройство выделения сигнала ошибки 

377 

Устройство для измерения магнитных 
полей 139 

Ф 

Фазовращатель 267, 371 
Фазовые характеристики (см. Частот¬ 
ные характеристики) 

Фазометр 368 

Фазочувствительные устройства 484 
Фильтр 

— гребенчатый 361 

— сглаживающий 370 

— сжимающий 362 

— следящий 374 

— полосовой 379 
Флуктуационная ошибка 376 
Флуктуация сигнала 378 
Формула Вудворда 380 
Фотодиод 334, 337 
Фотоэлектрические схемы 92 
Фотоэлемент 333, 401 
Функция 

— демодуляции 458 

— модуляции 452 

X 

Характеристики 

— временные 58, 122 

— пеленгационные 341, 354 

— технические 358, 360, 396, 420 

— частотные (см. Частотные характе¬ 
ристики) 

ц 

Центральное чувствительное устрой¬ 
ство 277 

Цилиндр Фарадея 111 
Цветовой пирометр 101 
Цветовая температура 101 


Ч 

Частота сканирования 343 
Частотные характеристики устройств 
для измерения 

-— — — давлений 152, 167 

- - параметров ориента¬ 
ции 268, 332 


— — —-угловых координат 

332, 434 

- ускорений 237 

- - электрических вели¬ 
чин 61 

Частотные характеристики преобразо¬ 
вателей 

- давлений 151 

-— линейных перемещений 227 

— — — моментов 536 

-угловых перемещений 609 

-— усилий 565 

- электрических сигналов 69 

— -электроакустических 444 

— -электромеханических 530 

Чувствительность 

— измерительных устройств 25, 82, 
85, 89, 119, 443 

— ПЛЭ 329, 332, 333 

— преобразующих устройств 21 

— термопар 89 

Чувствительные элементы 13, М 


Ш 

Широтно-импульсная модуляция 459 
ШИМ-преобразователь 461, 511 
Шум 

— дробовый 335 

— избыточный 335 

— тепловой 335 


Э 

Экс ; граполятор 459 
Электрическая редукция 448, 624 
Электрическое измерительное устрой¬ 
ство 

- индукционное 68 

-— логометрическое 70 

— -с нелинейными элементами 

73 

— — — электродинамическое 62 

— — — электромагнитное 65 

— -электрометрическое 78 

— - электростатическое 67 

Электроакустический преобразователь 

-магнитострикционный 428 

-пьезорезистивный 436 

-пьезоэлектрический 431 

— — свойства 420 

-электродинамический 425 

— — э’лектрокинетический 439 

- электролитический 439 

-электростатический 433 

-электрохимический 439 
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Электроконтактные преобр азов атели 

568-577 Ю 

Электромагнитные преобразователи 

— —, динамика 523, 527 Юстировка систем 

-, передаточная функция 527, 531 -зеркальной 389 

-, принцип работы 520 -оптической 389 

Эмиссионный измеритель 111 


Я 

Ядерный магнитный резонанс 143 
Яркостный пирометр 98 
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